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第 2 版 前 言 


电工 技术 课程 是 高 等 院 校 工科 非 电 类 专业 的 一 门 重要 的 基础 课程 。 目 前 ， 电 工 技术 
应 用 领域 十 分 广泛 ， 学 科 发 展 非常 迅速 ， 并 且 逐 渐 渗 透 到 其 他 相关 的 学 科 领 域 ， 在 我 国 
当前 经 济 建设 中 占有 重要 地 位 。 

电工 技术 知识 覆盖 面 广 ， 理 论 深厚 ， 逻辑 严密 ， 工 程 背景 广阔 ， 实 用 性 强 。 本 书 的 主 
要 任务 是 为 读者 学 习 电 工 专业 知识 和 从 事 相关 工程 技术 工作 打 好 理论 和 实践 的 基础 ， 并 使 读 
者 受到 相关 基本 技能 训练 ， 为 学 习 后 续 课 程 和 将 来 从 事 相 关 工 作 葛 定 基础 。 然 而 ,传统 的 电 
工 技术 教材 所 涉及 的 数学 知识 和 物理 理论 过 多 ,教材 内 容 追 求 多 而 全 ， 专 业 针 对 性 差 ， 部 分 
抽象 的 理论 知识 难度 大 ， 不 易 掌握 ， 对 读者 学 习 本 门 课程 的 积极 性 及 综合 应 用 能 力 和 创新 意 
识 的 培养 造成 了 一 定 的 消极 影响 。 考 虑 到 高 等 教育 正在 从 精英 教育 快速 向 大 众 化 教育 转变 
以 及 培养 创新 型 、 应 用 型 人 才 的 需要 ， 高 等 院 校 电工 技术 课程 改革 已 成 为 必然 趋势 。 因此， 
我 们 结合 多 年 的 教学 实践 ， 在 总 结 和 借鉴 同类 教材 优点 的 基础 上 编写 了 本 书 。 

本 书 在 各 章 设 置 了 教学 目标 与 要 求 引 例 、 小 结 、 知 识 链接 、 习 题 等 模块 ,力求 集 
知识 性 、 前 沿 性 、 实 用 性 和 趣味 性 于 一 体 ， 尽 可 能 地 减少 烦琐 而 枯燥 的 公式 推导 ， 注 重 
引导 和 启发 读者 理解 和 掌握 电 正 技术 的 基本 概念 、 基 本 理论 和 基本 分 析 方 法 ， 注 重 培养 
读者 的 工程 实践 应 用 能 力 ， 尽 可 能 地 做 到 好 懂 易 学 。 

本 书 在 第 1 版 的 基础 上 加 以 修订 ,修改 了 二 些 理论 与 公式 ,增加 了 一 些 二 维 码 资源 ， 
调整 了 个 别 音节。 具体 来 说 ， 本 书 具 有 如 下 特点 。 

(1) 好 懂 易 学 ， 读 者 易于 理解 和 掌握 。 

(2) 教学 目标 与 要 求 明确 ， 易 于 教师 引导 和 教学 。 

(3) 引 例 具有 趣味 性 和 针对 性 ， 能 够 激发 读者 的 阅读 兴趣 。 

(4) 知识 链接 针对 知识 点 进行 扩展 ,便于 读者 理解 。 

(5) 配套 具有 实用 性 和 趣味 性 的 习题 ， 有 利于 培养 读者 的 工程 实践 能 力 和 创新 能 力 。 

(6) 为 便于 教师 使 用 ， 本 书 配 有 完整 、 系 统 的 教学 大 纲 及 课件 等 教 辅 材料 。 

本 书 由 齐鲁 工业 大 学 (山东 省 科学 院 ) 张 玮 、 张 莉 、 张 绪 光 任 主编 ， 由 孙 明 灿 、 张 
表 、 董 起 、 刁 统 山 、 郝 玲 艳 任 副 主 编 。 具 体 编 写 人 员 及 章节 分 工 如 下 : 张 表 编 写 了 第 1、 
2 章 ， 张 玮 编写 了 第 3 章 ， 孙 明 灿 编写 了 第 4、8 章 ， 董 霞 编 写 了 第 5 章 ， 酉 统 山 编写 了 
第 6、7 章 ， 郝 玲 攀 编写 了 第 9 章 。 全 书 由 张 玮 、 董 起 审核 定稿 。 

在 本 书 的 编写 过 程 中 ， 编 者 得 到 了 北京 大 学 出 版 社 的 专家 和 老师 们 的 大 力 支持 和 帮 
助 ， 在 此 表示 衷心 的 感谢 ! 

由 于 编者 水 平 有 限 ， 书 中 难免 存在 不 妥 之 处 ， 有 恳请 广大 读者 批评 指正 。 

纺 者 
2019 年 12 月 
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第 了 章 
电路 的 基本 概念 与 基本 定律 


本 章 是 电工 学 课程 的 重要 理论 基础 ， 介 绍 的 基本 概念 和 基本 定律 不 仅 适 用 于 直流 电 
路 ， 而 且 适 用 于 或 稍 加 扩展 后 适用 于 交流 电路 。 本 章 着 重 讨论 电流 和 电压 的 参考 方向 、 
理想 电路 元 件 的 特点 和 基 尔 霍 夫 定 律 等 内 容 。 


"a 教学 目标 与 要 求 


了 解 电 路 的 作用 及 主要 组 成 部 ' 实 的 功能 

熟练 掌握 电流 和 电压 参考 方向 的 粮 念 ， 了 和 解 电 路 的 三 种 状态 .理解 额定 值 的 意义 
掌握 理想 电压 源 和 理想 电流 源 的 特点 

熟练 掌握 欧姆 定律 和 和 基 诬 霍 夫 定律 ， 能 将 基 穴 堆 赤 定 律 和 各 元 件 自身 的 电压 电流 
约束 关系 结合 起 来 ， 求 解 简单 电路 


是 
并 引 例 
随 着 社会 经 济 的 发 展 ， 工 农业 生产 中 用 电 设备 的 数量 不 断 增加 ， 用 电 过 程 中 经 常会 
不 正常 运行 或 出 现 各 种 故障 ， 如 电源 开关 的 英名 跳 间 、 电 源 接 通 后 某 些 用 电 设备 不 能 正 
常 工作 或 出 现 漏电 的 情况 。 故 障 究竟 出 现在 哪儿 ? 如 何 查找 呢 ? 最 有 效 的 方法 是 画 出 实 
际 电路 (图 1.0 为 某 简 单 的 实用 电路 ) 的 模型 (电路 图 )， 然 后 根据 电路 模型 进行 排查 。 通 过 
本 章 的 学 习 ， 读 者 可 以 掌握 绘制 电路 模型 和 简单 电路 的 方法 。 





图 1.0 某 简单 的 实用 电路 
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1.1 电路 的 组 成 和 作用 


电流 的 通路 称 为 电路 ， 由 电源 、 电 阻 器 、 电 容器 、 电 感 器 、 变 压 器 、 电 子 管 、 半 导 
体 管 等 元 器 件 按照 一 定 的 方式 组 成 。 控制 电 流通 断 的 称 为 开关 ， 传 递 电 流 和 电压 的 称 为 
导线 。 电 路 可 以 分 为 供给 电能 的 电源 、 取 用 电能 的 负载 和 中 间 环 节 三 个 部 分 。 

电路 的 结构 形式 多 种 多 样 ， 归 纳 起 来 ， 电路 主要 有 两 方面 的 作用 : 实现 电能 的 传输 
和 转换 ; 将 非 电量 转化 为 电信 号 ， 对 电信 号 进行 传递 和 处 理 。 

图 1. 1 是 一 个 手电 简 电 路 ,干电池 将 化 学 能 转换 为 电能 ， 通 过 导线 传输 到 灯 ， 电 热 效 
应 使 灯丝 加 热 ， 然 后 发 光 ， 电 能 转换 为 热能 和 光 能 。 十 电池 为 电源 ， 灯 为 负载 ,导线 和 
开关 为 中 间 环 节 。 此 电路 实现 了 电能 的 传输 与 转换 。 电 能 转换 的 例子 还 有 很 多 ， 在 发 电 
厂 内 可 以 把 热能 、 水 能 或 核能 转换 为 电能 ， 再 通过 输电 线 输送 给 用 户 。 


开关 























订 泡 GO 


下 电池 














图 1.1 手电 简 电路 


对 着 话 简 说 话 或 唱歌 时 ,连接 在 金属 膜 片上 的 线圈 随 着 声波 一 起 振动 ， 如 图 1. 2 
所 示 ， 线圈 在 永久 磁铁 的 磁场 里 振动 .线圈 中 产生 感应 电流 ， 完 成 了 从 声音 信号 到 
电信 号 的 转换 。 线 圈 振 动 时 感应 电流 的 大 小 和 方向 都 会 改变 ,变化 的 振幅 和 频率 由 
声波 决定 。 话 简 将 声音 信号 转换 为 相应 的 电压 或 电流 ， 然 后 通过 放大 电路 将 电信 号 
放大 ， 再 传递 给 扬声器 ， 将 电压 、 电 流 信号 转换 为 声音 。 此 电路 的 作用 是 传递 和 处 理 
信号 。 

热电 偶 测 温 电路 的 作用 也 是 传递 和 处 理 信号 。 热 电 偶 在 工业 测 温 中 应 用 非常 广泛 ， 
可 以 直接 测量 各 种 生产 过 程 中 一 40 一 十 1800C 的 液体 、 蒸 汽 和 气体 介质 及 固体 的 表面 
温度 。 















如 图 1. 3 所 示 ，AB 与 CD 是 两 种 不 同 的 金属 导体 ，A 端 与 C 
3 端 焊接 在 一 起 ， 作 为 测 温 端 。 不 同 金属 内 的 自由 电子 密度 不 同 
当 A 端 与 C 端 温度 同 时 升 高 时 ， 电 子 就 从 密度 大 的 金属 导体 迁移 
至 密度 小 的 金属 导体 中 , B、D 两 端 就 产生 了 电位 差 ， 通 过 导线 传 
D 递 到 标尺 刻 有 温度 的 毫 伏 表 ， 指 示 出 被 测 物体 的 温度 值 。 电 压 大 
小 只 与 热电 偶 导 体 材质 及 测 温 端 温度 有 关 ， 且 电压 随 着 测量 温度 
的 升 高 而 增 大 。 

这 类 电路 也 有 传输 和 转换 电能 的 作用 ， 如 热电 偶 将 热能 转换 为 电能 ， 但 数值 很 小 ， 
主要 作用 是 传递 和 处 理 信息 。 
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图 1.3 热电 偶 测 温 电路 
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1.2 电路 中 的 基本 物理 量 及 电流 、 电 压 的 参考 方向 


电路 中 的 基本 物理 量 有 电流 、 电 压 、 电 功率 和 电能 。 其 中 , 电流 和 电压 既 有 大 小 又 
有 方向 ， 并 且 电流 和 电压 的 方向 有 实际 方向 和 参考 方向 之 分 。 


EYE sx 


电荷 进行 有 规则 的 定向 运动 便 形成 了 电流 。 为 了 衡量 电流 的 大 小 ， 把 单位 时 间 内 通 
过 导体 横 截 面 的 电荷 量 定义 为 电流 ， 用 符号 i 表示。 电流 即 电 荷 对 时 间 的 变化 率 ， 即 


;= 掉 QI 


式 中 : g 为 电荷 量 (C); 1 为 时 间 (s)。 

在 国际 单位 制 中 ,电流 的 单位 是 安培 , 用 A 表示 。1A: 的 电流 表示 在 1s 的 时 间 内 
通过 导体 某 横 截面 的 电荷 量 是 1C。 

大 小 和 方向 都 不 随时 间 变 化 的 电流 称 为 直流 电流 ,直流 电流 用 大 写字 母 1 表示; 随时 
间 变 化 的 电流 用 小 写字 母 i 表示 。 

习惯 上 将 正 电荷 定向 移动 的 方向 定 为 电流 的 实际 方向 。 电 流 的 方向 通常 用 一 个 箭头 
表示 。 在 一 个 复杂 的 直流 电路 中 ,常常 难以 判定 电流 的 实际 方向 ; 在 交流 电路 中 ， 电 流 
的 方向 随时 间 而 改变 ， 不 能 用 一 个 固定 的 箭头 来 表示 它 的 方向 。 因 此 ， 需 引入 参考 方向 
的 概念 。 

在 计算 和 分 析 电 路 时 ， 常 任意 选 定 一 个 方向 作为 电流 的 参考 方向 。 如 图 1.4 所 示 ， 图 
中 长 方块 表示 电路 元 件 ,* 如果 电流 的 参考 方向 与 实际 方向 相同 ， 电 流 为 正 值 ， 如 果 电 流 
的 参考 方向 与 实际 方向 相反 ,电流 为 负 值 。 




















电流 的 参考 方向 电流 的 参考 方向 
| 一 一 六 
元 件 0 0 0 
人 
电流 的 实际 方向 电流 的 实际 方向 
(a) 电流 为 正 值 (b) 电流 为 负 值 


图 1.4 电流 的 参考 方向 
在 求解 电路 电流 时 ， 首 先 任意 假定 一 个 参考 方向 ， 在 图 上 用 箭头 表示 出 来 ,根据 假 
定 的 参考 方向 进行 计算 。 如 果 计 算 结 果 为 正 值 ， 则 表明 假定 的 参考 方向 与 实际 电流 方向 
一 致 ， 反之， 如 果 计 算 结果 为 负 值 ， 则 表明 假定 的 电流 参考 方向 与 实际 电流 方向 相反 。 
电路 图 上 所 标的 电流 方向 ， 如 果 没有 特别 说 明 ， 则 一 般 指 的 是 参考 方向 。 


人 


在 没有 规定 参考 方向 的 情况 下 ， 电 流 的 正 负 没有 意义 。 


【 例 1-1】 在 如 图 1.5 所 示 的 电路 中 . 电阻 Rl、R, 、R; 的 电流 I 、I,、1 的 参考 方向 
如 图 中 箭头 所 示 , I 二 4A, 荆 == 一 3A， J 二 1A。 试 判断 三 个 电流 的 实际 方向 。 























【 解 】 研一 4A 表示 电阻 R 中 有 4A 的 电流 通过 ， 电 流 的 
实际 方向 由 a 端 流向 b 端 ， 即 电流 的 实际 方向 与 参考 方向 相同 。 

了 ,二 一 3A 表示 电阻 R, 中 有 3A 的 电流 通过 ， 电 流 数值 
为 负 ， 表 明 该 段 电路 中 电流 的 实际 方向 与 箭头 所 标示 的 参 
考 方向 相反 ， 即 电流 的 实际 方向 由 b 端 流向 c 端 。 

于 一 1A 表示 电阻 R, 中 有 1A 的 电流 通过 ， 电 流 的 实际 
图 1.5 例 1=1 的 图 方向 由 b 端 流向 d 端 。 
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电场 力 把 单位 正 电 荷 从 a 点 移 到 b 点 所 做 的 功 ， 在 数值 上 就 是 a 点 到 b 点 的 电压 。 它 
的 定义 为 








wn (1-2) 

在 国际 单位 制 中 ,电压 的 单位 为 伏 ( 特 )， 用 V 表示 。 若 两 点 间 的 电压 为 1V， 表示 
电场 力 将 1C 的 正 电荷 从 一 点 移动 到 另 一 点 做 了 1] 的 荔 -。 

电压 实际 方向 的 规定 : 在 电场 力 的 作用 下 下 电荷 移 动 的 方向 是 电压 的 实际 方向 ， 

或 者 说 电压 的 实际 方向 是 从 高 电位 (正极 ) 指 阿 低 电 位 (负极 )。 与 电流 一 样 ， 有 时 电压 的 

实际 方向 不 易 判 断 或 随时 改变 。 可 以 一 点 的 极 性 为 正 ， 另 一 点 的 极 性 为 负 ， 作 为 电压 的 

































参考 极 性 ， 从 正极 指向 负极 的 方向 为 电 寿 的 参 电压 的 参考 方向 电压 的 参考 方向 

考 方向 ， 如 图 1.6 所 示 。 也 可 用 双 下 标 表 示 电 + 人 二 各 可 
压 参 考 方向 ， 如 ww 表示 参考 方向 为 a 点 指向 b 9 0 9 元 件 0 
点 。 如 果 电压 的 参考 方向 与 电压 的 实际 方向 相 一 电压 的 实际 方向 和 电压 的 实际 方向 “ 
同 ， 则 电压 为 正 值 ? 如 果 电压 的 参考 方向 与 电 (a) 电压 为 正 值 《b) 电压 为 负 什 

压 的 实际 方向 相反 ， 则 电压 为 负 值 。 图 1.6 电压 的 参考 方向 


原则 上 电压 和 电流 的 参考 方向 可 以 任意 假定 ， 但 是 为 了 使 分 析 电 路 
中 元 件 的 电压 和 电流 更 方便 ， 通 常 把 元 件 的 电流 参考 方向 和 电压 的 参考 
方向 联系 起 来 ， 这 样 设 定 的 参考 方向 称 为 关联 参考 方向 。 如 果 流 过 负载 
元 件 电 流 的 参考 方向 是 由 标 以 电压 正极 性 的 一 端 指向 负极 性 的 一 端 ， 则 
把 电流 和 电压 的 这 种 参考 方向 称 为 负载 的 关联 参考 方向 ， 对 电源 元 件 ， 电 流 的 参考 方 

向 是 从 电压 参考 方向 的 低 电位 端 流 入 ， 高 电位 端 流出 ， 
3 称 为 电源 的 关联 参考 方向 ， 如 图 1.7 所 示 。 


闻 日 ”i 


_ 电路 分 析 中 的 许多 公式 都 是 在 规定 的 参考 方向 下 得 到 的 。 例 如 
Ce 取 电 阻 的 电流 电压 参考 方向 与 图 1.7 所 示 关 联 和 参考 方向 一 致 ， 则 欧 


图 1.7 关 
A 姆 定理 的 公式 为 [一 尼 :如果 不 一 致 ， 则 公式 应 该 变 为 IT 一 一 中 。 


回 关联 参考 方向 
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【电流 和 电压 的 
参考 方向 】 





0 
十 




















R 


第 1 章 电路 的 基本 概念 与 基 机 定律 LA/ 


电功率 和 电能 


电功率 定义 为 单位 时 间 内 所 完成 的 功 。 当 电压 与 电流 取 关 联 参考 方向 时 ， 电 路 元 
件 所 吸收 的 电功率 与 电压 、 电 流 的 关系 为 
p=ui 《1 =3) 
电功率 的 单位 为 瓦 ( 特 )， 用 W 表示 。 在 时 间 间 隔 ,~~t 内 ,传递 到 某 元 件 的 电能 
可 用 在 所 一 :时间 内 对 该 元 件 所 吸收 的 功率 进行 积分 求 得 
aa 下 pdt (=4) 


如 果 负 载 电 流 的 实际 方向 是 从 负荷 的 实际 高 电位 端 流 入 ， 低 电位 端 流出 ， 则 负荷 
吸收 电功率 ， 起 负载 作用 ; 反之 则 发 出 电功率 ， 起 电源 作用 。 对 电源 而 言 ， 如 果 电流 
的 实际 方向 是 从 电源 的 实际 低 电 位 端 流 入 ， 高 电位 端 流出 ， 则 电源 发 出 电功率 ， 起 电 
源 作 用 ; 反之 吸收 电功率 ， 起 负载 作用 。 有 些 元 件 有 时 起 电源 作用 ， 有 时 起 负载 作用 ， 
如 手机 电池 ， 给 手机 充电 时 ， 手 机 电池 起 负载 作用 ， 吸 收 电功率 ; 手机 不 充电 正常 使 
用 时 ， 手 机 电池 起 电源 作用 ， 发 出 电功率 。 
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在 计算 和 分 析 电 路 时 ， 第 一 步 就 是 给 定 各 变量 的 参考 方向 ， 因 为 任何 电路 方程 只 有 在 各 变量 具有 
完全 确切 参考 方向 的 条 件 下 ， 才 能 正确 列 出 如果 需 要 知道 实际 方向 ， 则 可 将 计算 结果 与 参考 方向 对 
照 ， 了 解 变量 的 实际 方向 和 极 性 s 









































” “1.3 理想 电路 元 件 








实际 电路 由 一 些 实际 电路 元 件 或 器 件 组 成 ， 它 们 在 电路 中 起 到 不 同 的 作用 。 实 际 
电路 元 件 或 器 件 往往 具有 两 种 或 两 种 以 上 的 电磁 性 质 。 理 想 电 路 元 件 是 实际 电路 元 件 
的 理想 化 模型 ， 具 有 唯一 的 电磁 性 质 。 例 如 电感 线圈 肯定 有 一 点 电阻 ， 因 而 它 既 有 储 
存 和 释放 磁场 能 量 的 性 质 ， 又 兼 有 电阻 耗 能 的 性 质 。 若 将 电感 线圈 的 电阻 忽略 不 计 ， 
则 可 将 电感 线圈 理想 化 为 电感 元 件 。 

同 理 ， 电阻 器 的 主要 特性 是 把 电能 转换 为 热能 ， 由 于 导体 通过 电流 时 必定 产生 磁 
场 ， 电阻 器 除了 发 热 以 外 不 可 避免 地 要 把 少量 能 量 储存 在 磁场 中 ， 通 常情 况 下 ， 这 种 
储 能 作用 很 弱 ， 若 忽略 不 计 ， 则 可 认为 电阻 器 是 一 个 单纯 的 电阻 元 件 。 

由 于 理想 元 件 性 质 单纯 ， 可 用 数学 公式 精确 描述 其 性 质 ， 可 用 数学 方法 来 分 析 计 
算 电 路 。 实 际 电路 元 件 或 器 件 有 时 难以 用 单一 的 理想 元 件 来 代替 ， 此 时 可 以 由 几 种 理 
想 元 件 串 、 并 联 后 的 电路 模型 来 模拟 ， 电 路 模型 的 构成 和 复杂 程度 取决 于 对 分 析 精 度 
的 要 求 。 

理想 电路 元 件 分 为 理想 无 源 元 件 与 理想 有 源 元 件 。 


理想 无 源 元 件 


理想 无 源 元 件 包括 电阻 元 件 、 电 容 元 件 和 电感 元 件 三 种 。 其 中 ,电阻 元 件 是 耗 能 























可 
元 件 ， 电 感 元 件 和 电容 元 件 是 储 能 元 件 。 即 电阻 元 件 表示 电路 中 消耗 电能 的 元 件 ， 如 
电灯 、 电 炉 、 电 阻 器 等 实际 器 件 ， 可 用 电阻 元 件 作 为 模型 ， 电感 元 件 具 有 储存 和 释放 
磁场 能 量 的 性 质 ， 各 种 电感 线圈 可 用 电感 元 件 作为 模型 ; 电容 元 件 具有 储存 和 释放 电 
场 能 量 的 性 质 ， 各 种 电容 器 可 用 电容 元 件 作为 模型 。 下 面 只 讨论 电阻 元 件 ， 电 感 元 件 
和 电容 元 件 将 在 第 3 章 中 介绍 。 

导体 中 存在 在 一 定 方向 上 运动 的 载 流 子 ， 由 于 与 导体 材料 的 粒子 (原子 、 分 子 ) 不 
断 碰撞 而 受到 阻碍 ， 导 体 对 电流 通过 的 这 种 “阻碍 ” 称 为 电阻 。 

欧姆 定律 是 分 析 和 计算 电路 的 基本 定律 之 一 。 欧 姆 定律 指出 ， 流 过 电阻 的 电流 与 
电阻 两 端的 电压 成 正比 。 当 电压 、 电 流 取 关联 参考 方向 时 ， 如 图 1.8(a) 所 示 ， 欧 姆 定 
律 可 以 表示 为 


i 《= 有 


R 
式 中 ,RR 为 该 段 电 路 的 电阻 (Q)。 由 上 式 可 见 ， 当 所 加 电压 一 定时 ,电阻 越 大 ， 则 电 
流 越 小 ， 体 现 了 电阻 对 电流 起 阻碍 作用 的 物理 性 质 。 
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(a) 电压 、 电 流 取 关联 参考 方向 (b) 电压 、 电 流 取 非 关联 参考 方向 
图 1.8 欧姆 定律 
在 直流 电路 中 ， 欧 姆 定律 写成 如 下 形式 
A = a 
I= RR 或 和 U=RI Ch- 


若 电阻 两 端 电压 和 所 通过 的 电流 取 非 关联 参考 方向 ， 如 图 1.8(b) 所 示 ， 则 应 在 
式 (1-5) 和 式 (1-6) 中 加 负 号 ， 即 
，T= 一 王 
R R 

电阻 的 单位 是 欧姆 )， 以 Q 表示 。 如 果 电 阻 的 阻 值 是 一 个 正 的 实 常数 ， 与 通过 它 
的 电流 无 关 ， 则 为 线性 电阻 。 欧 姆 定律 是 描述 线性 电阻 上 的 电压 与 电流 关系 的 。 在 电 
压 或 电流 的 一 定 范围 之 内 ， 碳 膜 电阻 、 绕 线 电 阻 等 许多 实际 元 件 的 电阻 基本 不 变 ， 可 
以 作为 线性 电阻 来 处 理 。 本 书 只 研究 线性 电阻 。 

如 果 电 阻 的 阻 值 不 是 常数 ， 则 为 非 线性 电阻 。 热 敏 电阻 是 一 种 非 线性 电阻 。 有 的 
热 敏 电阻 的 阻 值 会 随 着 热 敏 电阻 本 体温 度 的 变化 呈现 出 阶 跃 性 的 变化 。PTC 热 敏 电阻 
温度 升 高 时 ,电阻 增 大 ,可 以 利用 该 特性 实现 控 温 的 功能 。 电 流通 过 热 敏 电阻 元 件 后 
引起 温度 升 高 ， 当 超过 一 定 温度 时 . 电阻 陡 增 几 个 数量 级 ， 从 而 限制 电流 的 增 大 ， 电 
流 的 减 小 导致 热 敏 电阻 的 温度 降低 ， 电 阻 值 的 减 小 又 使 电路 电流 增 大 ， 热 敏 电阻 元 件 
温度 升 高 ， 周 而 复 始 ， 从 而 使 温度 保持 在 特定 范围 内 。PTC 热 敏 电阻 因 这 种 特性 广泛 
应 用 于 暖 风 器 、 电 烙铁 、 烘 衣柜 、 空 调 等 设备 中 。 
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电阻 吸收 的 功率 为 

p=wi=XR= 竺 (1-7) 
在 直流 电路 中 ,电阻 吸收 的 功率 为 

P=UI=7R= 时 (1-8) 


由 式 (1 -7) 和 式 (1 - 8) 可见， 电阻 吸收 的 功率 总 是 正 值 ， 即 电阻 总 是 消耗 电功率 。 
电阻 是 将 电能 转换 为 热能 (或 光 能 ) 的 电路 元 件 。 

理想 电阻 元 件 的 功率 不 受 限制 ,但 实际 电路 中 电阻 的 功率 数值 总 有 限制 ， 超 过 这 
个 限制 可 能 会 烧毁 电阻 。 所 以 实际 对 电阻 器 ， 都 规定 了 额定 功率 、 额 定 电压 、 额 定 电 
流 ， 使 用 时 不 得 超过 额定 值 ， 以 保障 其 安全 工作 。 

【 例 1-2】 一 个 额定 电压 为 220V 的 电炉 ,通过 电流 为 5.5A， 问 其 电阻 为 多 少 ? 

【 解 】 R= -220—400 

【 例 1-3】 一 个 80V、64W 的 电阻 器 , 正常 工作 通过 的 电流 是 多 少 ? 分 别 接 到 
220V 和 40V 的 直流 电压 源 上 ， 结 果 如 何 ? 

【 解 】 I= -A=0.8A 

如 果 接 到 220V 的 电源 上 .220V 污 80V， 则 电阻 器 不 能 长 期 工作 ,会 烧 坏 。 

如 果 接 到 40V 的 电源 上 ， 因 为 电阻 消耗 的 功率 与 电阻 电压 的 平方 成 正比 ， 则 电阻 
消耗 的 功率 为 











pep (xo) Wow 
【 例 1-4】 求 例 1 -1 中 的 电压 Uu 和 Us 其 中 R,==2Q,，R; 二 3Q。 
【 解 】 根据 欧姆 定律 得 
Uw=RL=(3X1)V=3V 
电压 的 数值 为 正 ， 表 明 电压 的 实际 方向 与 假定 的 参考 方向 一 致 ， 即 b 点 电位 高 于 d 
点 电位 。 
同 理 求 出 
Us 一 R 了 一 [2X( 一 3)]V 一 一 6V 
电压 的 数值 为 负 ， 表 明 电压 的 实际 方向 与 假定 的 参考 方向 相反 ， 即 b 点 电位 高 于 
点 电位 ,或 者 说 电压 的 实际 方向 由 b 点 指向 c 点 。 


理想 有 源 元 件 


1. 理想 电压 源 








【理想 元 件 】 

理想 电压 源 的 定义 : 如 果 一 个 二 端 元件 接 到 任 一 电路 后 ， 其 两 端的 电压 总 能 保持 

规定 的 值 us， 而 与 通过 它 的 电流 大 小 无 关 ， 则 称 此 二 端 元 件 为 理想 电压 源 。 不 随时 间 
变化 的 直流 电压 源 称 为 恒 压 源 ， 用 Us 表示 。 

理想 电压 源 的 主要 特性 是 它 对 外 电路 提供 的 电压 与 流 经 电源 的 电流 无 关 。 恒 压 源 

















的 伏 安 特性 曲线 是 一 条 与 电流 轴 平 行 的 直线 ， 如 图 1. 9 所 示 。 














实际 的 电压 源 本 身 有 内 电阻 ,要 消耗 功率 ， 其 两 端的 电压 不 能 保持 规定 的 值 。 实 
际 的 电压 源 可 以 看 成 是 理想 电压 源 与 一 个 电阻 的 串联 。 现 以 最 简单 的 直流 电路 为 例 ， 
讨论 内 电阻 对 电压 源 输 出 电压 的 影响 。 

如 图 1. 10 所 示 ， 电 阻 尺 两 端的 电压 就 是 电压 源 的 输出 电压 U( 即 电源 端 电压 ) ， 电 
阻 尺 与 电源 内 电阻 R, 串联 。 


Us 人 


Us 





O 
图 1.9 人 恒 压 源 的 伏 安 特性 曲线 图 -1. 10 ”实际 电源 电路 


当 RR, 时 ,UUs; 否则 电压 源 内 电阻 的 影响 不 能 忽略 。 
电压 源 的 输出 电压 U 还 可 表示 为 


USUsY IR, (1-10) 
式 (1-10) 两 边 同 时 乘 以 电流 工 得 
UT 一 UsI 一 下 Ru。 (1-11) 


式 中 ,Us 为 电源 产生 的 功率 (W); UI 为 电源 输出 或 电阻 R 消耗 的 功率 (W); 下 R， 
为 电源 内 电阻 R, 所 消耗 的 功率 (W)。 

式 (1 -11) 表 明 ; 在 实际 电路 中 ， 负 载 取 用 的 功率 等 于 电源 产生 的 功率 与 电源 内 电 
阻 消耗 的 功率 之 差 ， 符合 能 量 守恒 定律 。 

2， 理 想 电流 源 


理想 电流 源 的 定义 : 如 果 一 个 二 端 元 件 接 到 任 一 电路 后 ， 该 元 件 能 够 对 外 电路 提 
供 规定 的 电流 is， 而 与 其 两 端的 电压 无 关 ， 则 该 二 端 元 件 称 为 理想 电流 源 。 不 随时 间 变 
化 的 直流 电流 源 称 为 恒 流 源 ， 用 I 表示 。 

理想 电流 源 的 主要 特性 是 它 对 外 电路 提供 的 电流 与 其 两 端的 电压 无 关 。 恒 流 源 的 
伏 安 特 性 曲线 是 一 条 与 电压 轴 平 行 的 直线 ,如 图 1. 11 所 示 。 

实际 的 电流 源 可 以 看 成 是 理想 电流 源 与 一 个 电阻 的 并 联 ， 因 此 其 对 外 电路 提供 的 
电流 与 外 电路 有 关 。 如 图 1. 12 所 示 ， 电流 源 天 给 电阻 R 提供 电流 ; 电流 工 为 电流 源 给 
外 电路 提供 的 电流 ， 即 流 经 电阻 R 的 电流 。 

因此 ， 有 








i 
= (1-12) 


当 RR 时 ，I~Ts; 否则 电流 源 内 电阻 的 影响 不 能 忽略 。 


I 
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图 1.11 恒 流 源 的 伏 安 特 性 曲线 图 1.12 实际 电流 源 


1.4 电路 的 状态 及 电气 设备 的 额定 值 


根据 电源 与 负载 之 间 的 连接 方式 及 工作 要 求 的 不 同 ， 电路 可 能 处 于 通路 状态 、 断 
路 状态 和 短路 状态 。 下 面 介绍 这 三 种 状态 及 其 特点 。 

(1) 通路 状态 。 

如 图 1.13 所 示 ，R, 为 电源 内 阻 ，R 为 负载 ,/ 当 开关 S 闭 合 时 ， 电源 与 画 守 吧 
负载 接 通 ， 电 路 中 有 电流 流 过 ， 这 种 状态 称 为 通路 状态 。 通 路 时 ， 电 源 向 【，,, 人 
负载 提供 电能 ， 电 源 处 于 有 载 状 态 。 本 

(2) 断路 状态 。 7 

如 图 1, 13 所 示 ， 当 开关 S 打开 时 * 电路 中 电流 为 零 ， 起 
称 电路 处 于 断路 (或 开路 ) 状 态 。 电 路 断路 的 原因 可 能 是 电 -~ 
源 开 关 未 闭合 (未 合 闸 ) ， 即 正常 断路 ;或 者 是 线路 上 某 个 “如 
地 方 接触 不 良 、 导 线 已 断 或 者 熔断 器 熔断 所 造成 ， 即 事故 
断路 。 图 1.13 通路 

断路 时 ,电路 电流 为 零 ， 因 此 电源 输出 功率 为 零 ， 称 电源 处 于 空 载 状态 。 电 路 断 
路 时 的 特征 为 












I=0 
U=Us (1-13) 
P=0 

(3) 短路 状态 。 

当 某 一 部 分 电路 的 两 端 用 电阻 可 以 忽略 不 计 的 导线 或 开关 连接 起 来 ， 使 得 该 部 分 电路 中 
的 电流 全 部 被 导线 或 开关 所 旁 路 ， 则 该 部 分 电路 所 处 的 状态 称 为 短路 或 短 接 。 

如 图 1. 14 所 示 ， 当 开关 S 闭合 时 ,电阻 R; 被 短路 ， 电阻 R 两 端 电 压 为 零 。 当 电源 
两 端的 导线 由 于 某 种 事故 而 直接 相连 时 ，a 点 与 b 点 直接 相连 ， 称 为 电源 短路 。 由 于 短路 
处 电阻 为 零 ， 而 电源 内 电阻 R, 很 小 ， 此 时 短路 电流 很 大 。 电 源 短 路 是 一 种 严重 的 短路 事 
故 ， 应 事先 预防 。 

短路 的 特点 为 被 短路 的 元 件 两 端 电压 为 零 。 

产生 短路 的 原因 往往 是 绝缘 损坏 或 接线 不 慎 ， 因此 经 常 检查 电气 设备 和 线路 的 绝 
缘 情 况 是 一 项 很 重要 的 安全 措施 。 此 外 ,还 可 以 在 电路 中 接 入 熔断 器 或 自动 断路 器 。 














(4) 电气 设备 的 额定 值 。 

为 了 达到 最 好 的 技术 经 济 效能 ， 对 任 一 电气 元 件 或 设 
备 ， 制 造 厂 要 用 一 组 技术 数据 对 其 工作 能 力 、 运 用 性 能 和 
使 用 条 件 加 以 限制 和 规定 ， 这 些 技术 数 据 就 称 为 额定 值 。 
电气 元 件 或 设备 的 额定 电压 、 额 定 电流 、 额 定 功率 分 别 用 

图 1.14 短路 Us、Is 和 Ps 表示。 通常 重要 的 几 项 数据 都 刻 在 产品 的 铭 
牌 上 ， 因 此 又 称 铭牌 值 。 
额定 值 是 由 制造 厂 根据 产品 使 用 时 的 经 济 合理 、 安 全 可 靠 和 一 定 的 使 用 寿命 等 因素 
全 面 综合 考虑 ， 通 过 设计 计算 得 出 的 。 当 电气 元 件 或 设备 工作 时 的 实际 电流 、 te 
率 等 于 其 额定 值 时 ， 电 气 元 件 或 设备 处 于 最 佳 工作 状态 ， 但 是 一 般 很 难 达到 ， 其 中 一 
原因 就 是 电源 电压 经 常 波动 。 因 此 实际 使 用 时 电流 、 电 压 和 功率 与 额定 值 有 偏差 ， 得 二 
只 要 偏差 在 允许 范围 之 内 ， 设 备 仍然 可 以 正常 运行 。 某 些 电气 设备 (如 电动 机 ) 在 特定 的 
条 件 下 可 以 短 时 超过 额定 值 的 允许 偏差 工作 。 但 如 果 超 过 设备 额定 值 的 允许 偏差 较 大 ， 
又 长 期 运行 ， 电 气 元 件 或 设备 的 绝缘 材料 易 老 化 。 例 如， 电流 超过 额定 值 太 多 ， 会 导致 
发 热 过 甚 ， 会 影响 电气 元 件 或 设备 绝缘 材料 的 使 用 寿命 ， 甚 至 会 使 绝缘 材料 失去 绝缘 性 
能 ， 当 所 加 电压 超过 额定 值 过 多 时 ， 绝 缘 材料 也 可 能 被 击 穿 。 反 之 ， 如 果 电 压 或 电流 远 
小 于 额定 值 ， 会 使 电气 元 件 或 设备 不 能 正常 于 作 。 例 如 ， 灯 两 端的 电压 太 低 ， 灯 的 灯光 
就 会 变 得 很 瞳 ， 影 响 照 明 功能 。 


“5 基 尔 填 夫 定律 












































RI a 有 2 
分 析 与 计算 电路 的 基本 定律 除 欧姆 定律 外 还 有 基 “站 | 
尔 堆 夫 定 律 。 基 尔 霍 夫 定律 又 分 为 基 尔 堆 夫 电流 定律 和 |， 
基 尔 稚 夫 电压 定律 ”为 更 好 地 理解 和 掌握 基 尔 堆 夫 定 
Ou Us Ds; 


律 ， 需 明确 以 下 基本 概念 。 
(1) 支 路 。 流 过 同一 电流 的 分 支 称 为 一 条 支 路 。 
图 1. 15 中 共有 三 条 支 路 。 
(2) 节点 。 三 条 或 三 条 以 上 支 路 的 连接 点 称 为 节点 。 图 1.15 支 路 、 节 点 、 回 路 
图 1. 15 中 共有 两 个 节点 : a 点 和 b 点 。 
(3) 回路 。 电 路 中 由 若干 条 支 路 组 成 的 闭合 路 径 称 为 回路 。 图 1. 15 中 有 三 条 回路 : ab- 
ca、 adba 和 cadbc。 
(4) 网 孔 。 未 被 其 他 支 路 分 割 的 单 孔 回路 称 为 网 孔 。 图 1. 15 中 有 两 个 网 孔 : cabc 和 
adba。 






































15.1 基 尔 霍 夫 电流 定律 


基 尔 霍 夫 电 流 定律 (Kirchhoff's Current Law，KCL) 可 叙述 为 : 在 任 一 时 
“ 刻 ， 流 向 某 节 点 的 电流 之 和 应 该 等 于 由 该 节点 流出 的 电流 之 和 ， 如 图 1. 16 所 
【全 全 和 大 示 。 由 图 可 以 得 出 

定律 】 i 二 Tis 二 Ti =is+tis (1-14) 
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和 十 二 十 二 一声 一 二 一 0 (1-15) 
即 
5i=0 (1-16) 
式 (1 -16) 就 是 KCL 的 另 一 种 表述 : 对 于 任 一 电路 的 任 一 节点 ， 所 有 支 路 电流 的 代数 
和 人 恒 等 于 零 。 


把 KCL 应 用 到 某 节点 时 ， 首 先 要 选 定 每 条 支 路 电流 的 参考 方向 ， 如 果 规 定 参 考 方向 
流入 节点 的 电流 取 正 值 ， 则 流出 节点 的 电流 取 负 值 。 
KCL 通常 用 于 节点 ,但 也 可 推广 于 包围 几 个 节点 的 任 一 假设 的 闭合 面 上 。 如 图 1.17 
所 示 晶 体 管 中 ， 对 点 画 线 所 示 的 闭合 面 来 说 ， 三 个 电极 电流 的 代数 和 等 于 零 ， 即 
二 一 丰 一 天 一 0 (1-17) 





























图 1.16 基 尔 震 夫 电流 定律 示例 图 1.17 晶体 管 
【 例 1-5】 在 图 1.18 所 示 电 路 中 , 已 知 太 =5A、 了 =3A, J 二 一 1A。 求 了 。 
【 解 】 按 图 示 参 考 方向 ， 根 据 KCL 列 方程 。 st 
解法 一 :对 节点 a 人 
之 Js 十 厂 十 天 一 0 | ~ -小 | 
2=1s—I=(5—3)A=2A 
对 节点 b :QQ Ra a Ou 
—L—I;s+1,=0 
L=1+I=[2+(—1)JA=1A 图 1.18 例 1-5 图 


解法 二 : 应 用 广义 KCL， 假想 一 个 闭合 面包 围 a、b 节点 ， 如 图 1.18 中 虚线 所 

示 ， 则 
一 Is 二 Li 一 I 二 1,=0 

=1s—IL+I=[5—3+(—1)JA=1A 
从 这 个 例子 可 以 看 出 ，KCL 对 假想 的 闭合 面 同样 成 立 。 
目 KCL 求解 和 分 析 电路 时 ， 第 一 步 先 确定 各 支 路 电流 的 参考 方向 ; 第 二 步 青 应 
KCL 列 写 方程 时 ， 每 个 电流 前 加 上 相应 的 符号 ， 流 出 者 为 正 ， 流入 者 为 负 ， 或 者 反之 ; 
第 三 步 代 入 电流 的 值 ， 此 时 电流 本 身 的 数值 也 有 正 负 。 





















































基 尔 霍 夫 电压 定律 


基 尔 霍 夫 电压 定律 (Kirchhoff's Voltage Law, KVL) 是 关于 回路 中 各 支 路 电压 间 关 系 
的 基本 定律 。 此 定律 可 描述 为 : 在 任 一 时 刻 ， 对 于 任 一 电路 中 的 任 一 闭合 回路 ， 沿 任意 
给 定 绕 行 方向 ， 组 成 该 回路 的 所 有 支 路 电压 的 代数 和 等 于 零 。 即 对 于 电路 中 的 任 一 闭合 
回路 ,在 任意 给 定 的 绕 行 方向 上 ， 电 位 降 之 和 应 该 等 于 电位 升 之 和 。 
KVL 的 数学 表达 式 为 




















Zu=0 (1—-18) 
图 1.19 中 给 出 了 某 电路 的 一 个 回路 ， 设 顺 时 针 方 向 为 绕 行 方向 ， 按 图 中 给 定 的 各 个 

元 件 电 压 的 参考 方向 ， 并 且 规定 电位 降 取 正 号 ， 电 位 升 取 负 号 ， 则 有 
Up 十 Us 十 Un 一 Us —UR 一 0 (1-19) 








或 
Un 十 Us 十 Un 一 Us 十 Un (1-20) 

即 电位 降 之 和 等 于 电位 升 之 和 。 

KVL 不 仅 可 应 用 于 闭合 回路 ， 也 可 推广 应 用 于 回路 的 部 分 电路 ， 把 这 部 分 电路 假想 
为 闭合 的 回路 ， 即 虚拟 回路 。 
如 图 1. 20 所 示 的 电路 ， 电阻、 电感 和 电容 两 端 电压 均 已 知 , 求 a 点 和 c 点 间 的 电压 。 
电阻 R, 和 电感 、 电 容 的 串联 电路 不 是 闭合 回路 ， 可 以 假想 abca 为 一 个 闭合 回路 ， 设 绕 行 
方向 为 顺 时 针 ,， 运 用 KVL 得 





ur ur tuc— ur =0 


lsc = UR + ur hue 

















+ Ux Us _ 
© 
Wh  Yy 
+ 
jw 四 | 
js2 
-OO— | 了 
图 1.19 KVL 示例 图 1.20 虚拟 回路 





【 例 1 -6】 有 一 闭合 回路 如 图 1. 21 所 示 , 已 知 Us, 二 3V, Uh 二 9V, Uw 二 7V,，Us 
12V。 求 电压 Uw 和 Us。 
【 解 】 在 图 1. 21 所 示 的 回路 1 中 应 用 KVL， 绕 行 方向 为 顺 时 针 ， 则 有 
Uu 一 Us 十 Us 一 0 
Uwu 一 Us 一 Us 一 (7 一 3)V 一 4V 
可 以 在 不 同 的 回路 中 求解 电压 Us 。 
解法 一 : 在 图 1. 21 所 示 的 回路 2 中 应 用 KVL， 绕 行 方向 为 顺 时 针 ， 则 有 




















D 





























第 1 章 电路 的 基 市 概念 与 基 市 定律 

Uw +U,s—Us=0 cc 
本 VE 3 3 

解法 二 可 以 利用 上 面 求 得 的 电压 Uw 在 ,| [yw] AL 
图 1. 21 所 示 的 回路 3 中 应 用 KVL， 绕 行 方向 为 顺 a A 

时 针 ， 则 有 | 
C= C= 

Us—Ua—Unw=0 SS 

Ui =Uw—Uw=(9—4)V=5V ~ i 

= 
Us 

”i 图 1.21 例 1-6 图 


@@ 基 尔 窒 夫 定律 驾 双 着 电路 中 电流 和 电压 的 分 配 ， 给 各 支 路 电流 和 电压 以 严格 的 制约 。 这 是 自然 
界 电荷 守恒 和 能 量 守恒 的 普遍 规律 在 电路 理论 中 的 正确 反映 ,但 它 并 不 涉及 电路 元 件 的 性 质 。 电 路 中 可 
以 有 电阻 、 电 容 、 电 感 及 电源 等 电路 元 件 ， 无 论 是 线性 元 件 还 是 非 线 性 元 件 ， 基 尔 鹤 夫 定律 都 适用 。 

@@ 基 泵 霍 夫 定律 是 电路 分 析 的 理论 基础 ， 它 唯一 地 反映 机 由 电路 结构 所 引起 的 电流 间 和 电压 间 的 
相互 制约 关系 。 这 种 关系 称 为 网 络 结构 的 约束 ， 它 与 各 元 件 自身 的 电压 电流 约束 在 一 起 ， 成 为 电路 分 析 


的 两 个 基本 关系 。 


再 举 两 个 例子 ， 综 合 运用 基 尔 霍 夫 定律 和 电路 元 件 的 电压 电流 关系 求解 电路 。 
【 例 1-7】 如 图 1.22 所 示 , Ri 三 50，R:=100，K=5A，Us=20V。 求 电流 也 及 
电压 源 和 电流 源 的 功率 ， 并 说 明 它 是 起 电源 作用 还 是 起 负载 作用 。 


方向 。 
由 开 CL 有 


在 R、 





图 1.22 例 1-7 图 
由 欧姆 定律 得 


U;=R,1,=101, 
=RiDh=5l 
将 式 (1 -23) 和 式 (1-24) 代 入 式 (1-22) 得 
107 一 Us 一 5 一 0 
即 
一 57 十 107 王 Us 一 20 
由 式 (1-21) 和 式 (1-25) 解 出 
十 三 2A5 让 三 0 
电压 源 的 功率 为 


下 十 下 二 入 二 6A 


Rs 和 Us 组 成 的 回路 中 应 
图 1.22 所 示 ， 沿 着 顺 时 针 方 向 ， 有 


U: 一 Us 一 U 一 0 


Pl=Us1=(20X2)W=40W 

















【 解 】 电阻 两 端 电压 的 参考 极 性 采用 关联 参考 


(1=21) 
KVL， 如 


(到 


(=23) 
(1 -24) 


(1 -25) 








强 )] 


电流 的 实际 方向 由 电源 的 高 电位 端 流 入 ， 故 起 负载 作用 。 
电流 源 的 功率 为 
P,=IsU,=IsRs1,=(5X10X3)W=150W 
电流 源 的 电流 由 电流 源 的 实际 高 电位 端 流 出 ， 故 起 电源 作用 。 
【 例 1-8】 如 图 1.23 所 示 , R= 二 R= 二 10Q, Ri 二 Ri 二 2Q, Us 二 10V, Is=2A， 
Ts 一 1A。 求 各 个 电源 的 功率 ， 并 判断 它 是 起 电源 作用 还 是 起 负载 作用 。 















































Us 【 解 】 在 对 节点 a 应 用 KCL， 得 
六 [一 之 Lt+=1s=2A (1 -26) 
+ hl 对 节点 b 应 用 KCL， 得 
思 -I - a © —L+l=Is=1A (1 -27) 
所 > ~ - 一 在 回路 abcda 中 应 用 VL， 如 图 1. 23 所 示 ， 
+ 沿 着 顺 时 针 方 向 ， 电 阻 两 端 电压 与 流 经 电阻 的 电 
也 流 取 关 联 参 考 方向 
A 还 站 gw +Un 一 Us=0 (1-28) 
由 欧姆 定律 得 
Ur = BRYE TO0l, (1 -29) 
UATIR =21, (1-30) 
UNSFR,=1o (1-31) 
将 式 (1 -29) 至 式 (1 - 31) 代 入 式 (T-28)， 得 到 
I0 王 27 十 1070 一 10 启 0 (1 -32) 


由 式 (1 -26) 至 式 (1= 32) 得 到 
I.=2A, T=0AN T=1A 
电压 源 的 功率 Pi 为 
P=IUs=(0xX10)W=0W 
因此 电压 源 既 不 起 电源 作用 ， 也 不 起 负载 作用 。 
电流 源 Ts 两 端 电压 Un 为 
U=Un 十 Un 一 有 R: 十 DR 一 (2X10 十 2X2)V 一 24V 
电流 源 Ts 的 功率 已 , 为 
P: 一 UhIs 一 (24X2)W 一 48W 
由 于 其 电流 由 电流 源 的 实际 高 电位 端 流出 ， 故 起 电源 作用 。 
电流 源 Is; 两 端 电 压 为 U;， 电流 源 的 功率 已 ,为 
P=U,Iy=Unls=LRIls=(1X10X1)W=10W 
由 于 其 电流 由 电流 源 的 实际 高 电位 端 流出 ， 因 此 起 电源 作用 。 


























1.6 电位 的 概念 及 其 计算 


电压 是 对 电路 中 某 两 点 来 说 的 ， 为 了 便于 分 析 ， 有 时 在 电路 中 选 定 一 点 作为 参考 点 ， 
而 把 电路 中 某 点 与 参考 点 之 间 的 电压 称 为 该 点 的 电位 ， 用 V 表示 。 规 定 参 考点 为 零 电 位 
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点 。 参 考点 的 选择 是 任意 的 ,选取 不 同 参考 点 ,电路 中 各 点 的 电位 数值 也 随 之 不 同 。 电 
路 中 两 点 间 的 电压 就 等 于 两 点 间 的 电位 差 。 

在 电工 技术 和 电子 技术 中 ， 一般 选 大 地 作为 参考 点 ,在 电路 图 中 用 “二” 表示。 机 这 
需要 接地 的 电器 设备 ， 可 以 把 机 壳 选 为 参考 点 。 有 些 电器 设备 的 机 壳 不 一 定 接地 ， 可 以 
将 其 中 元 件 汇集 的 公共 端 或 公共 线 作 为 参考 点 ， 在 电路 图 中 用 “L” 表 示 。 

电位 可 以 用 电压 表 测 量 ， 将 电压 表 的 “一 ” 端 接 于 电位 参考 点 ， 电 压 表 的 “十 ” 端 
接 于 电路 中 要 测量 电位 的 点 。 若 电压 表 正 偏 ， 表 示 被 测量 点 电位 比 参考 点 电位 高 ， 电 压 
表 的 读数 就 是 该 被 测 点 的 电位 值 ; 若 电压 表 反 偏 ， 表 示 被 测 点 电位 低 于 参考 点 电位 ， 则 
将 电压 表 “ 十 ” 端 接 参考 点 ,“ 一 ” 端 接 被 测 点 ， 电 压 表 的 读数 前 冠 以 “一 ”号 即 该 点 的 
电位 。 

【 例 1-9】 如 图 1.24(a) 所 示 ， 两 节 干 电池 已 和 Es 的 两 端 电压 Us 二 Ui 二 1.5V， 
电压 源 的 电压 Us 三 6V。 试 分 别 求 出 当 a 点 和 d 点 接地 时 ， 各 点 的 电位 和 电压 UU 。 















































b [一 ee b [一 e b [一 

+ 有 + R R 

Ou ET Us ET 0O Us ET 

bE | E 本 Eb 

a 6 二 | sa | 4 
(a) 原 电路 (b) a 点 接地 图 (ec) d 点 接地 图 


图 dx23 一 例 1-9 图 


【 解 】 (1) 当 a 点 接地 时 ;如 图 了 .24(b) 所 示 ， 从 图 中 可 以 看 出 





V,=0V 
则 
V3Us =6V 
Vi=YA=1. 5V 
V.=Us =Uwa+Us,=(1.5+1.5)V=3V 
电压 Un 为 
Uke=V,—V.=(6—3)V=3V 
(2) 当 d 点 接地 时 ， 如 图 1. 24(c) 所 示 ， 从 图 中 可 以 看 出 
Vi=0V 
则 


二 
VW=U,+Us=U,—U,=(6—1.5)V=4.5V 
V:=Us=1.5V 

















电压 UU 为 
Us=Vi Y= (4.6—1.5)V=3Y 
通过 上 述 计算 可 以 看 出 选取 的 参考 点 不 同 ， 电 路 中 各 点 电位 值 也 不 同 ; @ 电 路 
中 任意 两 点 间 的 电压 大 小 与 参考 点 的 选择 无 关 。 无 论 是 以 a 点 作为 参考 点 还 是 以 d 点 作为 
参考 点 ， 电 压 U. 的 值 始 终 是 3V。 








F 


电路 中 只 有 一 个 参考 点 。 


7 | 


前 面 讨论 的 理想 电源 都 是 独立 电源 ， 即 电压 源 的 电压 或 电流 源 的 电流 不 受 外 电路 的 
控制 而 独立 存在 。 与 独立 电源 不 同 ， 受 控 ( 电 ) 源 的 电压 和 电流 不 是 独立 的 ,而 是 受 电路 
中 某 部 分 电压 或 电流 控制 。 受 控 源 随 着 研究 电子 器 件 的 需要 而 提出 ， 是 组 成 电子 电路 模 
型 的 主要 元 件 之 一 。 

为 晶体 管 的 集 电 极 电 流 受 基 极 电流 控制 ， 所 以 它 的 电路 模型 中 就 要 用 到 受 控 源 。 
受 控 源 是 四 端 元 件 ， 具 有 两 对 端 钮 : 施加 控制 量 的 输入 端 钮 和 对 外 提供 电压 或 电流 的 输 
出 端 钮 。 控 制 量 可 以 是 电压 或 电流 ， 因 此 可 以 分 为 电压 控制 电压 源 (VCVS)、 电 压 控 制 电 
流 源 (VCCS) 、 电 流 控 制 电压 源 (CCVS) 和 电流 控制 电流 源 (CCCS)。 四 种 受 控 源 的 图 形 符 
号 如 图 1. 25 所 示 。 






































一 一 一 一 一 一 一 :一 一 -一 
+0 O +0- 0 
PE E 
ul 小 Ha nn gu 
-0 to -0o—]-3 a 
L | 上 | 
(a) VCVS Cb) VCCS 
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图 1.25 受 控 电 源 


图 中 用 萎 形 表示 受 控 源 ， 以 区 别 于 独立 电源 。y.、g、r 和 8B 为 控制 系数 ， 当 这 些 系数 
为 常数 时 ， 被 控制 量 与 控制 量 成 正比 关系 ， 受 控 源 就 是 线性 受 控 源 ;否则 为 非 线性 受 
控 源 。 

受 控 源 用 来 反映 电路 中 某 处 的 电压 或 电流 能 控制 男 一 处 的 电压 或 电流 ,或 表示 一 处 
的 电路 变量 与 另 一 处 的 电路 变量 之 问 的 耦合 关系 。 因 此 受 控 源 不 是 独立 的 ， 当 控制 电压 
或 控制 电流 为 零 时 ， 受 控 源 的 电压 或 电流 也 为 零 ， 即 此 时 “电源 ”不 复 存 在 。 

【 例 1-10】 已 知 Ri 二 2Q，R; 二 1Q, Us 一 7V。 求 图 1. 26 所 示 电 路 中 电阻 R, 两 端的 
电压 局 。 

【 解 】 根据 KVL 得 





























[十 Ra 一 Us 全 = 中 
根据 KCL 得 
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图 1.26 例 1-10 图 


了 十 2U 一 三 
即 

UD = -3 

姑 十 20 下 KL 84 

将 式 (1 一 34) 代 入 式 (1 一 33) 则 
U, +R (是 +20 )j=5 
1 
即 
Ui+ 字 27 
得 出 
DU,=2V 
小 结 


1. 电路 的 组 成 和 作用 

电路 由 电源 、 和 负载 和 中 间 环 节 组 成 。 电 路 的 作用 : 一 是 实现 电能 的 传输 和 转换 ; 二 
是 实现 信号 的 传递 和 处 理 。 

2. 电压 和 电流 的 方向 

当 电 路 中 的 电压 或 电流 的 实际 方向 无 法 确定 时 ， 常 任意 选 定 一 个 方向 作为 电流 或 电 
压 的 参考 方向 。 在 求解 和 分 析 电 路 时 ， 先 确定 各 变量 的 参考 方向 ， 然 后 列 写 电 路 方程 。 
求 得 的 电压 或 电流 为 正 值 时 ， 表 明 所 假定 的 参考 方向 与 实际 方向 一 致 ;否则 相反 。 

电压 和 电流 的 参考 方向 可 以 任意 假定 ， 互 不 相关 ， 但 是 为 了 方便 分 析 ， 常 取 电 路 元 
件 的 电压 参考 方向 与 电流 参考 方向 一 致 ， 这 样 设 定 的 参考 方向 称 为 关联 和 参考 方向 

3. 抵 路 等 状态 

电路 有 上 短 路、 断路 和 通路 三 种 状态 。 电 源 短 路 将 产生 极 大 的 短路 电流 ， 应 极力 避免 。 

4. 理想 和 实际 电压 、 电 流 源 

理想 电压 源 的 主要 特性 是 它 对 外 电路 提供 的 电压 与 流 经 电源 的 电流 无 关 。 恒 压 源 的 
输出 电压 恒定 不 变 。 理想 电 流 源 的 主要 特性 是 它 对 外 电路 提供 的 电流 与 其 两 端的 电压 无 
关 。 恒 流 源 输 出 电流 恒定 不 变 。 

实际 的 电压 源 可 以 看 成 是 理想 电压 源 与 一 个 电阻 的 串联 。 实 际 的 电流 源 可 以 看 成 是 
理想 电流 源 与 一 个 电阻 的 并 联 。 如 果 忽 略 导线 电阻 的 功率 消耗 ， 那 么 实际 的 电源 产生 的 
功率 与 负载 取 用 的 功率 、 电 源 内 部 电阻 消耗 的 功率 是 平衡 的 。 

@ 
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5. 基 尔 霍 夫 定律 

它 是 电路 的 基本 定律 ， 包括 基 尔 霍 夫 电 流 定律 和 基 尔 霍 夫 电压 定律 。 

KCL: 对 于 任 一 电路 的 任 一 节点 ， 所 有 支 路 电流 的 代数 和 恒 等 于 零 。 把 KCL 应 用 到 
某 节 点 时 ， 首 先 要 选 定 每 条 支 路 电流 的 参考 方向 ; 其 次 ， 如 果 规 定 参 考 方 向 流入 节点 的 
电流 取 正 号 ， 则 流出 节点 的 就 取 负 号 。 

KCL 的 数学 表达 式 为 >i 一 0 

KVL: 在 任 一 时 刻 ， 对 于 任 一 电路 中 的 任 一 闭合 回路 ， 沿 任意 给 定 绕 行 方向 ， 组 成 
该 回路 的 所 有 电压 的 代数 和 等 于 零 。 

KVL 的 数学 表达 式 为 了 > 二 0 

应 用 KVL 解 题 时 ， 第 一 步 ， 设 定 一 个 绕 行 方向 ; 第 二 步 ， 如 果 规 定 电位 降 取 正 号 ， 
则 电位 升 取 负 号 ; 第 三 步 ， 根据 图 中 规定 的 各 个 电压 的 参考 方向 ,, 列 写 电压 方程 。 

6. 电位 与 电压 

电场 力 把 单位 正 电 荷 从 a 点 移 到 日 点 所 做 的 功 在 数值 上 就 是 a 湿 到 b 点 的 电压 。 电 压 
是 对 电路 中 的 两 点 而 言 的 。 电 路 中 某 点 ， 如 c 点 的 电位 就 是 (点 与 电路 参考 点 之 间 的 电 
压 。 参 考点 的 电位 为 零 ， 因 此 电路 中 两 点 间 的 电压 就 等 于 两 点 电位 的 差 。 

选取 的 参考 点 不 同 ， 电 路 中 各 点 电位 值 也 不 同 - 电路 中 任意 两 点 间 的 电压 大 小 与 参 
考点 的 选择 无 关 。 
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基 尔 霍 夫 生平 


基 尔 霍 夫 (Kirchhoff》，1824 年 3 月 12 日 生 于 普 鲁 十 柯 尼 斯 堡 〔( 今 俄罗斯 加 里 宁 格 勒 )，1887 年 10 
月 7 日 卒 于 德国 柏林 作 齐 年 .63 岁 。 他 在 物理 学 、 天 文学 和 化 学 方面 都 做 出 了 杰出 的 贡献 。 

基 尔 霍 夫 在 中 学 学 习 期 间 成 绩 就 名 列 前 茅 ， 毕 则 后 就 读 于 著名 的 柯 尼斯 堡 大 学 。 在 当时 那个 电器 技 
术 迅 速 发 展 的 年 伐 \ 科学 家 们 都 在 为 解决 复杂 电路 问题 而 大 伤 脑筋 。 在 法 国 数学 、 物 理学 派 思想 的 影响 
下 , 年 仅 21 岁 的 基 尔 霍 夫 在 欧姆 研究 工作 的 基础 上 ， 建立 了 物理 学 上 意义 重大 的 以 其 名 字 命名 的 电路 
定律 ， 基 尔 霍 夫 电流 定律 指出 ， 在 电路 的 节点 上 电流 的 代数 和 为 零 ， 基 尔 霍 夫 电压 定律 指出 ， 沿 一 闭合 
回路 电压 的 代数 和 为 零 。 

基 尔 替 夫 大 学 毕业 后 ,在 柏林 大 学 任教 。1850 年 他 转 到 布雷 斯 劳 大 学 担任 临时 教授 ， 并 在 那里 结识 了 本 
生 。 在 本 生 的 协助 下 ， 他 于 1854 年 被 聘 为 海德 堡 大 学 教授 ,并 与 本 生 共 事 。1860 年 他 们 共同 发 明了 光谱 分 析 
仪 ， 提出 了 光谱 分 析 法 并 据 此 发 现 了 钨 和 物 两 种 新 元 素 。 后 来 基 尔 替 夫 又 提出 了 天 体 的 光谱 分 析 法 ， 从 而 
使 天 体 物理 学 进入 了 新 纪元 。 他 在 1862 年 发 表 的 黑体 概念 更 是 为 20 世纪 的 量子 物理 发 展 黄 定 了 基础 。 

1875 年 ， 基 尔 霍 夫 因 病 结束 了 他 的 科研 生涯 ， 转 向 教育 工作 ， 他 留 在 柏林 大 学 担任 理论 物理 学 教研 
室 主任 。 他 所 著 的 教科 书 《 数 学 物理 讲义 》 成 为 当时 人 德国 著名 大 学 的 经 典 教材 。 在 他 的 指导 下 ， 很 多 学 
生成 为 了 著名 的 科学 家 ， 其 中 包括 诺 贝 尔 物理 学 奖 得 主 普 朗 克 。 


习 题 


1-1 单项 选择 题 
(1) 一 个 220V、40W 的 灯 与 一 个 220V、60W 的 灯 串 联 起 来 接 到 220V 的 电源 上 ， 哪 





第 1 章 电路 的 基本 概念 与 基本 定律 = D 


个 灯会 比较 亮 ?( ) 

A. 220V、40W 的 灯 比 较 亮 B. 220V、60W 的 灯 比 较 亮 

C. 一 样 亮 

(2) 一 个 220V、40W 的 灯 与 一 个 220V、60W 的 灯 并 联 起 来 接 到 220V 的 电源 上 ， 哪 
个 灯会 比较 亮 ? ( ) 


A. 220V、40W 的 灯 比 较 亮 B. 220V、60W 的 灯 比 较 亮 

C. 一 样 亮 

(3) 空间 中 有 a、b、c 三 点 ,已 知 Us 二 2V,， Ui 二 3V， 则 U,。 的 电压 为 ( )。 
A. 1V B. 5V C. 一 1V 


(4) 已 知 U 二 2V， Ui 二 3V， 如 果 以 b 点 作为 电位 参考 点 ， 则 ( ; 放 

a 点 电位 为 0V，b 点 电位 为 2V，c 点 电位 为 3V 

a 点 电位 为 2V, b 点 电位 为 OV,c 点 电位 为 3V 

a 点 电位 为 2V, b 点 电位 为 OV,c 点 电位 为 一 3V 

a 点 电位 为 5V，b 点 电位 为 3V，c 点 电位 为 BV: 

(5) 如 图 1. 27 所 示 ，Ts 王 10A，Us=5V，R=<daQ ,出 (  )。 

A, 电压 源 起 负载 作用 ， 电 流 源 起 电源 作用 -并 

B. 电压 源 起 电源 作用 ， 电 流 源 起 电源 作 六 

C. 电压 源 起 电源 作用 ， 电 流 源 起 抽 救 作用 

1-2 判断 题 (正确 的 请 在 每 题 后 的 圆 括号 内 打 “N， 错误 的 打 “ 色 ”) 

(1) 如 果 没 有 参考 方向 ,” 菜 支 路 中 的 电流 为 一 JK” 坟 这 种 说 法 没有 意义 。 ( ) 

(2) 电路 中 某 两 点 的 电位 很 高 ， 因 此 这 两 点 间 的 电压 也 很 高 。 ( ) 

(3) 实际 电流 源 允 许 开 路 运行 ， 它 对 外 不 输出 功率 ， 自 身 也 不 消耗 功率 。 6 六 
( ) 
¢ 


> 


感人 


(4) 电压 和 电位 的 单位 都 是 伏特 ， 但 是 它们 在 概念 上 没有 联系 。 

(5) 某 线性 电容 两 端的 电压 越 高 ， 则 其 两 个 极 板 上 汇聚 的 电荷 越 多 。 

1-3 如 图 1.28 所 示 ， 以 o 点 为 参考 点 , 已 知 Ri 王 19，R: 一 20，R: 一 30，Usi 一 
9V, Us 二 6V，Uss 二 3V。 求 a、b 两 点 电位 。 























图 1.27 习题 1-1(5) 图 图 1.28 习题 1-3 图 


1-4 分 别 求 图 1.29(a) 、 图 1. 29(b) 所 示 电 路 中 a、b、e 三 点 的 电位 。 
1-5 已 知 Us =30V，Us 一 10V，R, 一 200，R: 一 5Q。 求 图 1.30 所 示 电 路 中 的 电 
压 源 Us 和 Us 的 功率 ， 并 说 明 它 们 起 电源 作用 还 是 起 负载 作用 。 
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(a) 
图 1.30 习题 1-5 图 


图 1.29 习题 1-4 图 





1-6 求 图 1.31 所 示 电 路 中 电阻 R 的 功率 。 


二 
的 支 路 电流 TJ， 并 求 各 电源 功率 。 





本 
4A io 有 xl 5V Cn 














图 1.32 习题 1-7 图 


图 1.31 习题 1-6 图 





已 知 Us =10V，Us=3V，R,=70，R: 王 20，R: 王 59。 求 图 1.32 所 示 电 路 





第 作 章 
直流 电路 的 基本 分 析 方 法 


本 章 介绍 分 析 线 性 电路 的 一 般 方法 及 常用 定理 。 虽 然 本 章 研究 的 对 象 是 由 线性 电阻 
及 直流 电源 组 成 的 电路 , 但 所 用 的 电路 分 析 方 法 可 以 推广 到 包含 其 他 元 件 的 线性 电路 。 
本 章 主 要 介绍 支 路 电流 法 、 秋 加 定理 、 等 效 电源 定理 电压 源 与 电流 源 的 等 效 互 换 。 


" 教学 目标 与 要 求 


@ 掌握 支 路 电流 法 的 解 题 思路 汲 疲 鼎 ， 能 用 此 方法 求解 分 析 简 单 电路 

@ 熟练 掌握 登 加 定理 ,能 灵活 运用 此 定理 求解 分 析 光 电源 线性 电路 

@ 热 等 效 电源 定理 ”能 用 其 求解 分 析 比 较 复 末 的 电路 中 的 某 条 指定 支 路 的 电压 和 电流 
@ 掌握 电压 源 与 电流 源 的 等 效 互 换 ， 注 意 互 换 时 也 压 源 的 极 性 和 电流 源 的 电流 方向 





9 
并 引 例 
实际 生活 中 ,直流 电 可 用 于 许多 场合 ， 如 工厂 中 的 直流 电动 机 、 同 步 电动 机 的 励 
磁 、 电 动 汽车 或 电动 自行 车 (图 2.0) 的 驱动 、 手 电 简 、 儿 童 玩 具 、 燃 气 灶 的 点 火器 电路 
等 。 在 求解 比较 复杂 的 直流 电路 时 ， 单 纯 应 用 欧姆 定律 和 基 尔 霍 夫 定律 可 能 比较 繁杂 ， 
若 应 用 本 章 介绍 的 电路 基本 分 析 方 法 ， 则 可 使 求解 变 得 简单 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 读 者 
将 学 到 几 种 基本 的 求解 电路 的 方法 。 





(a) 电动 汽车 Cb) 电动 自行 车 
图 2.0 电动 汽车 与 电动 自行 车 





i 


2.1 支 路 电流 法 





【 支 路 电流 法 】 支 路 电流 法 是 分 别 应 用 KCL 和 KVL 对 节点 和 回路 列 出 所 需 方程 组 ， 


然后 解 出 各 未 知 支 路 电流 的 方法 。 
i 。 4 ， 此 处 以 图 2.1 所 示 电路 为 例 ， 说 明 支 路 电流 法 的 

















1。 ”+] 应用。 
uD) wd 在 本 电路 中 ， 支 路 数 5 二 3， 节 点 数 n= 二 2， 支 路 电 
于 训 全 》 二 流 岂 、L 和 都 是 未 知 数 ， 因 此 各 要 三 个 独立 方程 
上 .4 所 上 “~- “| 所 谓 独立 方程 ， 是 指 这 些 方程 中 的 任何 一 个 方程 均 不 能 
+[ 从 其 他 方程 中 推导 得 出 。 
b 首先 ， 应 用 KCL 对 节点 -3 列 出 方程 
图 2.1 支 路 电流 法 解 题 实例 一 厂 -小 太 二 六 一 0 (2— 1) 





对 节点 b 列 出 方程 

Lh—1,—1,=z (2-2) 
式 (2-1) 和 式 (2- 2) 为 同一 方程 ， 对 两 个 节点 的 电路 ， 只 能 列 出 一 个 独立 的 电流 方程 。 
然后 ， 用 KVL 列 写 回路 电压 方程 。 如 图 -2,1 所 示 ， 对 回路 1， 由 KVL 得 


Us i+hRitIR—Us=0 (2—3) 
对 回路 2， 由 KVL 得 

TR E,—1,R;—Us = (2 一 4) 
对 回路 cadbc， 由 KVL 得 

TRi+E+lhRiw Us=0 = 


将 式 (2- 3) 与 式 (2 一 4) 相 加 ， 即 可 得 到 式 (2=- 5)， 因 此 式 (2 - 5) 为 非 独 立 电压 方程 。 


由 式 (2 -1)、 式 (2--3) 和 式 (2 -4) 就 可 以 解 出 支 路 电流 I 、I;、I 的 值 。 


对 于 一 个 由 n 个 节点 、65 条 支 路 组 成 的 电路 而 言 ， 可 以 得 出 以 下 两 个 重要 结论 。 

(1) 对 电路 的 个 节点 ， 可 以 由 KCL 列 出 (x 一 了 ) 个 独立 方程 。 

(2) 对 电路 中 的 所 有 回路 ， 可 以 由 KVL 列 出 :一 0 一 (一 1) 个 独立 方程 。 

可 见 ， 共有 5 个 方程 可 以 解 出 5 条 支 路 的 电流 值 。 

对 于 图 2. 1 所 示 的 电路 ， 列 出 了 1 个 独立 的 电流 方程 ， 与 结论 (1) 吻 合 ; 对 电路 中 的 





























回路 列 出 了 2 个 独立 方程 ，! 一 /一 (一 1) 王 3 一 (2 一 1) 一 2， 与 结论 (2) 吻 合 。 

















运用 KCL 列 写 电流 方程 即 可 。 和 a 4 
电路 理论 已 证 明 : 对 由 个 节点 、65 条 支 路 组 成 的 平 5 
面 电路 ， 恰 有 一 /一 (xz 一 1) 个 网 孔 。 对 这 /个 网 孔 列 写 Al| 已 
方程 ， 就 能 得 到 ! 个 独立 的 电压 方程 。 -| a i al 
【 例 2-1】 在 图 2.2 所 示 电 路 中 , 已 知 由 =10V，ud) + 
Us=6V, Ri=2Q,R:=40，R;=1Q, R=5Q。 求 各 支 + 四 | 
路 电流 。 





电流 方程 的 列 写 比较 简单 ， 不 考虑 其 中 一 个 节点 (一 般 可 选 参 考 节 点 )， 对 其 他 节点 
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【 解 】 (1) 指定 各 支 路 电流 的 参考 方向 ， 如 图 2. 2 所 示 。 
(2) 对 (一 1) 个 节点 应 用 KCL 列 写 方程 ， 得 到 (n 一 了) 个 独立 电流 方程 。 
在 本 例 中 
n=3, n—1=3—1=2 
对 a 节点 用 KCL 列 写 方程 
+I+l=0 (2—6) 
对 b 节 点 用 KCL 列 写 方程 
Ls+l+l;=0 (2-7) 
(3) 选择 网 孔 的 绕 行 方向 。 本 例 中 ， 网 孔 的 绕 行 方向 均 为 顺 时 针 。 
(4) 沿 每 个 网 孔 的 绕 行 方向 ， 用 KVL 列 出 := 一 0 一 (2 一 1) 个 独立 电压 方程 。 
在 本 例 中 





b=5, n=3, 一 5 一 (3 一 ]) 一 ? 








对 左 网 孔 有 
及 Ti 一 Rs 十 RiT 十 Uzxs0 (2-8) 
对 下 网 孔 有 
Ui—R, l=<0 (2-9) 
对 右 网 孔 有 
Rh ~R,1,=0 (2 -10) 
将 数据 代入 式 (2 -6) 至 式 (2 -10) ， 得 到 方程 组 
九 半 1; 十 1; = 二 0 
五 十 五 十 石 一 0 
2 一 有 十 5m 玫 6 二 0 
10 一 5 
1;—10—41,=0 
解 方程 组 ， 得 


1=—5A, I,=—1A, IL,=6A, L=2A, I:=—8A 

【 例 2-2】〗 如 图 2.3 所 示 , 已 知 Us==Us = 二 Us 二 120V, Us 二 10V, Ri1=R,==100， 
R, 二 20Q0，R; 一 40Q。 求 各 支 路 电流 。 

【 解 】 

(1) 各 支 路 电流 的 参考 方向 如 图 2. 3 所 示 。 

(2) 图 2.3 中 只 有 a 点 和 b 点 两 个 节点 。 
对 b 点 用 KCL 列 写 方程 
五 十 厂 十 五 一 有 =0 (2-11) 

(3) 选择 网 孔 的 绕 行 方向 。 本 例 中 ， 上 
网 孔 acba 的 绕 行 方向 为 顺 时 针 ; 中 间 网 孔 
aeba 和 下 网 孔 adbea 的 绕 行 方向 为 逆 时 针 。 

(4) 沿 每 个 网 孔 的 绕 行 方向 ,用 KVL 列 
出 3 个 独立 方程 。 



































可 

















孔 acba 的 KVL 方程 为 
TRi+lRitUs—Us=0 (2—12) 
孔 aeba 的 KVL 方程 为 
TR: 十 FRR, 十 Us 一 Us 一 0 (2-13) 
网 孔 adbea 的 KVL 方程 为 
TR: 一 DR: 十 Us 一 Us 一 0 (2 一 14) 
将 数据 代入 式 (2- 12) 至 式 (2- 14)， 联 立 式 (2- 11) 得 





五 十 开 十 五 一 到 一 0 
107 十 107 一 110 
207: 十 107, 一 110 
407: 一 207 一 0 
解 方程 组 ， 得 
LL=4A, IL=2A, IL=1lA, KAOA 

如 果 想 校 验 自己 的 计算 结果 ， 则 可 用 功率 平衡 关系 校 验 ， 

在 例 2-2 中 ， 计 算出 的 电流 均 为 正 值 ， 央 此 图 中 标 出 的 电流 参考 方向 与 电流 实际 方 
向 一 致 。 电 压 源 Us 、Us 和 Us 的 电流 从 高 电位 端 流 轴 ,起 电源 作用 ;而 电压 源 Us 的 电 
流 从 高 电位 端 流 入 ， 起 负载 作用 。 

电源 输出 功率 已 为 

Pi=Us XT +Us X 五 站 Us XI =[120X (4 本 2 十 1)]W 一 840W 
电路 中 消耗 的 功率 P; 为 (忽略 导线 的 电阻 损耗 ) 
Ps=Usi XE+R XT+R, XERIXT+R, XI 
二 (10X7 十 10X4 十 202* 二 49X11 十 10X7*)W=840W 
已 一 已 ， 功 率 平衡 ， 即 电源 输出 的 功率 与 负载 所 消耗 的 功率 相等 ， 从 而 验证 上 述 计算 正确 。 


5 2.2 又 加 定理 
回 ; 潍 出 


由 线性 时 不 变 无 源 元 件 、 线 性 受 控 源 和 独立 源 组 成 的 电路 称 为 线性 时 
不 变 电 路 ,简称 线性 电路 。 

2. 1 节 讨 论 的 支 路 电流 法 是 一 种 用 电路 方程 分 析 线 性 电路 的 方法 ， 在 用 这 种 方法 分 析 
电路 时 ,不 必 改 变 电 路 的 结构 。 本 节 将 介绍 释 加 定理 ， 它 是 通过 合理 改变 电路 结构 ， 将 
复杂 电路 转换 为 简单 电路 后 再 进行 计算 的 方法 。 

全 加 定理 指出 :在 线性 电路 中 ， 任 一 条 支 路 的 电压 或 电流 等 于 电路 中 各 个 独立 电压 
源 、 独 立 电流 源 单独 作用 时 在 该 支 路 上 产生 的 电压 或 电流 的 代数 和 。 

在 图 2. 4(a) 所 示 电 路 中 , 设 Us、Is、R, 和 R; 已 知 ， 求 电流 I 和 I;。 现 用 支 路 电流 
法 求解 ， 列 出 KCL 方程 为 








LT—I+Is=0 
电流 源 两 端的 电压 未 知 ， 因 此 绕 开 电流 源 支 路 ， 取 虚线 所 示 回 路 用 KVL 列 写 电压 方程 为 
Rili+R,1,=Us 














由 此 解 得 
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Us R, 
LR Rt 名 =] 
Us R, 
RR (2 -16) 


当 电压 源 单独 作用 时 ， 电 流 源 输 出 电流 为 零 ， 可 将 电流 源 视 作 开路 ， 如 图 2.4(b) 所 












































示 。 电 阻 R, 和 R, 串联 ， 流 经 电阻 R, 和 R, 的 电流 分 别 为 I 和 二, 则 有 
Pe 
4 
RI Ri 有 
ST 二 | 一 < 全 一 
中 工人 1 人 
~ ~ Ee o + 9 
“OL Og [ls a 。 [ls 6 A [le 
(a) 完整 电路 Cb) 电压 源 单独 作用 电路 te) 电流 源 单独 作用 电路 


图 2.4 共 加 定理 示意 图 


当 电流 源 单独 作用 时 ， 电 压 源 两 端 电压 为 零 ， 可 将 电压 源 两 端 视 作 短路 ， 如 图 2. 4(c) 
所 示 。 电 阻 R 和 R, 并 联 ， 则 流 经 电阻 R 的 电流 卫 为 











KA NR 

NETR 

流 经 电阻 R, 的 电流 卫 为 
站 
RR 
根据 着 加 定理 得 

R$: R, 
n=n hotR Rt+R! 


(2=17) 


i = 澳 
下 一 下 十 严 Ri+R, R.+R; 


由 式 (2 17) 可见， 采用 支 路 电流 法 与 着 加 定理 的 计算 结果 完全 一 致 。 

县 加 定理 中 所 说 的 是 “代数 和 ”， 而 不 是 直接 求 和 。7! 的 参考 方向 与 1 的 参考 方向 
反 ， 因此 7 的 前 面 冠 以 负 号 ; I 的 参考 方向 与 1 的 参考 方向 相同 ， 世 前 面 的 符号 为 J 
因此 工 =11 一 1; 同 理 可 得 ,I = 了 十 12。 
从 上 面 的 实例 得 出 ， 用 全 加 定理 求解 和 分 析 电 路 时 ,应 该 注意 如 下 三 点 。 
(1) 在 县 加 定理 中 ,所 谓 电源 的 单独 作用 是 假设 将 其 他 电源 均 除 去 ， 即 将 其 他 理想 电 
压 源 短 接 ( 即 其 端 电压 为 零 ); 其 他 理想 电流 源 开路 ( 即 其 电流 为 零 )， 受 控 源 保持 不 动 而 
得 到 的 。 

(2) 用 全 加 定理 计算 复杂 电路 .就 是 把 一 个 含有 多 个 电源 的 复杂 电路 转换 为 若干 个 单 
电源 作用 的 电路 来 进行 计算 。 最 后 又 加 时 一 定 要 注意 ,各 个 电源 单独 作用 时 某 支 路 的 电 
流 和 电压 分 量 的 参考 方向 是 否 与 全 部 电源 共同 作用 下 的 该 支 路 电流 和 电压 所 标 出 的 参考 
方向 一 致 :一致 时 取 正 号 ; 否则 取 负 号 。 

(3) 到 加 定理 只 能 分 析 、 计 算 电 压 和 电流 ， 不 能 计算 功率 。 因 为 功率 与 电流 、 电 故 的 
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关系 不 是 线性 关系 ， 如 
忆 一 尽 ,下 一 R (五 一 六 大 一 RT 











2RITT RR 
可 见 ， 在 计算 功率 时 不 能 县 加 每 个 电源 单独 作用 时 的 功率 ,应 该 利用 码 加 定理 计算 
出 最 终 的 电流 和 电压 ， 然 后 求 出 功率 。 


【 例 2-3】 用 看 加 定理 计算 例 2-1， 即 图 2.5(a) 所 示 电 路 中 的 各 个 电流 。 


























和 a . 了 4 
EB 
R R Rs 及 | 如 
| Da Ra RI [| 
ny b ys bb 4 于 六 x 

Us 十 有 

二 |] 六 0 RR u Us 

:= = 为 Rs 
(a) 完整 电路 《b) 电压 源 Ui 单 独 作用 时 的 电路 (c) 电压 源 忆 单独 作用 时 的 电路 
图 2.5 例 2-3 图 
【 解 】 


图 2.5(a) 所 示 电 路 的 电流 可 以 看 成 是 由 图 2. 5(b) 和 图 2. 5(c) 所 示 两 个 电路 电 
流 的 着 加 。 


(1) 在 图 2.5(b) 中 , 电压 源 U, 单独 作用 ; 将 电压 源 U, 短路 ， 其 他 电路 元 件 及 其 位 
置 保持 不 变 ， 有 














> lo- 
有 总 = 号 A 一 2 
a U, 10XA-30A 
R 1 RR; I XxX4 芝 
:RARR，Y2 二 4 
，_ R ,2 ,30\,_10 
LR (3 ?A=HA 
1 
I'=1/—I (3 1) A 


i 
=7+1=( 妾 +2)A $A 
(2) 在 图 2.5(c) 中 ， 电 所 


E 源 U 单独 作用 ， 将 电压 源 U 短路 ,电阻 R, 被 短 接 ， 电阻 
Rs, 和 R; 并 联 之 后 ,与 电阻 Ri 串联， 有 
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= (a A 


L177 时 -学 )A=3A 
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1=0 
所 以 
, np 20° 15 
= 一 1 一 ( 3)a 5A 
1 J 10 3 
了 A ( p+] 1A 


H+ 一 ( 音 + 学 ]A=6A 
天 一 大 一 用 一 (2 一 0)A 王 2A 
= 一 ZL 一 十 ( 二 a SA 
【 例 2-4】 已 知 Ri==R;==1Q，R,= 二 R= 二 2Q， Js 二 3A, Us 二 6V。 求 图 2.6(a) 所 示 电 
路 中 的 电流 11 、 电 流 源 两 端的 电压 U、 电 阻 R, 与 电流 源 的 功率 。 




















(a) 完整 电路 《b) 电压 源 单 狐 作 用 时 的 电路 (ce) 电流 源 单独 作用 时 的 电路 
图 2.6 例 2-4 图 


【 解 】 (1) 当 电 压 源 单独 作用 时 ， 电 流 源 开路 ,如 图 2. 6(b) 所 示 。 电阻 R, 与 电阻 R， 
串联 之 后 ， 与 电阻 R 并 联 。- 它 们 作为 一 个 整体 ,再 与 电阻 R, 串 联 ， 有 





























7 Us 加 6 6 

I R | RX (RitR,) 和 GTFD^ A 
' Ri+R;+R; "etl 
Ti R; 1 让 
三 RR TR (TX )A LS 
U'=1R+lR=(1X1+2X2)V=5V 


(2) 当 电 流 源 单 独 作用 时 ， 电 压 源 短路 ， 如 图 2. 6(c) 所 示 。 电 阻 Rs 与 电阻 R, 并 联 之 
后 ,与 电阻 R; 串 联 。 它 们 作为 一 个 整体 ， 再 与 电阻 R, 并 联 ， 有 

















用 二 一 有 一 7 一 X3A 一 1A 
2 八代 4 ~ 
RR TR +R; Bot 
用 一 下 一 六 一 (3 一 1)A 王 2A 
1 一下 








2 wm_(f 2 
RE tf 2X1)A=0. 5A 
UE=RN+R B=(2X0.5+1X1D)V=2V 
(3) 由 以 上 计算 可 以 得 出 














石 一 五 十 攻 一 (1 十 2)A 一 3 
U 王 一 U 十 太一 (一 5 十 2)V 一 一 3V 























Pra=RT=(1X3)W=9W 


电流 源 的 功率 P 为 


Pi=IsU=[3X(—3)]W=—9W 
功率 为 负 值 ， 电 流 源 起 负载 作用 ， 吸 收 功率 。 
也 可 以 采用 另 一 种 方法 求 电流 源 两 端 电 压 ， 即 在 求 出 电流 了 之后， 在 电阻 R,、 电 流 
源 和 电压 源 组 成 的 回路 中 用 KVL 列 写 电压 方程 ， 从 而 求解 电流 源 两 端的 电压 U。 
按 顺 时 针 方 向 列 写 方程 
一 U 一 Us 十 DR, 一 0 
求 得 
U=TR 一 Us 一 (3X1 一 6)V= 一 3V 
【 例 2-5】 如 图 2.7 所 示 , 已 知 当 Us 二 3V， Js 二 3A 时 , 流 经 电阻 的 电流 T= 一 3A; 当 
Us 二 6V，Js 二 1A 时 , 流 经 电阻 的 电流 1 二 4A。 求 当 Us 二 10V* 玉 二 2A 时 ， 流 经 电阻 的 电流 1。 
【 解 ] 根据 和 至 加 定理 、 工 应 该 是 Us 和 下 的 线性 组 合 函 





I=aUs+bls 
式 中 ,系数 a 和 为 常数 ， 其 值 完全 由 电路 的 结构 和 参数 
决定 , 与 电压 源 电 压 Us 和 电流 源 电流 I: 大 小 无 关 。 
代 闪 已 知 条 件 ， 得 到 





图 2.7 例 2-5 图 33a+3b 
4 三 6a 十 / 
解 得 
4 一 JJ 一 一 2 
因此 
TI 一 Us 一 27s 


当 Us==10V, =2A 时 
I=Us—21s=(10—2X2)A=6A 














2.3 电压 源 、 电 流 源 的 等 效 变换 


一 个 复杂 的 电路 往往 含有 多 个 电源 ， 若 能 将 一 个 多 电源 的 复杂 电路 等 效 变换 成 一 
电源 的 简单 电路 ， 则 可 以 简化 电路 的 求解 问题 。 
理想 电压 源 串 联 的 等 效 变换 

三 个 理想 电压 源 串 联 电路 如 图 2. 8(a) 所 示 , 由 KVL 得 
U=Us 十 Us 一 Uss 

由 上 式 可 知 ， 可 用 一 个 电压 源 Us(Us 王 Us 十 Us 一 Us ) 代 替 图 2.8(a) 中 的 三 个 电压 
源 ， 如 图 2.8(b) 所 示 。 对 外 电路 而 言 ， 端 电压 U 依然 为 U=Us=Us 十 Us 一 Us ， 因 此 
图 2. 8(b) 是 图 2. 8(a) 的 等 效 电路 。 
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(a) 原 电路 Cb) 等 效 电路 
图 2.8 理想 电压 源 串 联 的 等 效 电路 
当 有 个 电压 源 串 联 时 ,其 等 效 电 压 源 Us 为 
Us=Us 十 Us 十 … 十 Us 
等 效 电压 源 端 电 压 是 所 有 串联 电压 源 端 电压 的 代数 和 ， 每 个 电压 源 端 电压 前 面 符号 
的 正 负 应 根据 各 电压 源 端 电压 与 等 效 电 压 源 端 电压 方向 的 关系 确定 % 若 与 等 效 电压 源 端 
电压 方向 一 致 ， 则 取 正 号 ; 反之 ， 则 取 负 号 。 


理想 电流 源 并 联 的 等 效 变换 “一 


三 个 理想 电流 源 并 联 时 的 电路 如 图 2. 9(a) 所 示 ， 巾 KCL 得 












































[一 有 TS Ts 
> > 
7 
A en Od: 名 外 电路 
《67 原 电路 《b) 等 效 电路 


图 2.9 理想 电流 源 并 联 的 等 效 电 路 


由 上 式 可 知 ,~“ 可 用 一 个 电流 源 Is (Is = Ts 十 Is 一 ITs) 代替 图 2.9(a) 中 的 三 个 电流 源 ， 
如 图 2. 9(b) 所 示 。 对 外 电路 而 言 ， 流 入 外 电路 的 电流 了 依然 为 I 二 Js 二 Js 十 Is 一 Is;， 因 
此 图 2. 9(b) 是 图 2. 9(a) 的 等 效 电 路 。 

当 有 nn 个 电流 源 并 联 时 ,其 等 效 电 流 源 I 为 

Is=Is 1s*…++ Is, 

等 效 电 流 源 的 输出 电流 是 所 有 并 联 电流 源 输 出 电流 的 代数 和 ， 每 个 电流 源 输 出 电流 
前 面 符号 的 正 负 应 根据 各 电流 源 输 出 电流 与 等 效 电流 源 输 出 电流 方向 的 关系 确定 。 若 与 
等 效 电流 源 输出 电流 的 方向 一 致 ， 则 取 正 号 ; 反之 ， 则 取 负 号 。 


理想 电压 源 与 理想 电流 源 串 联 的 等 效 变换 


一 个 理想 电压 源 与 一 个 理想 电流 源 串联 时 的 电路 如 图 2. 10(a) 所 示 。 输 入 到 外 电路 的 
电流 7 为 
[一 下 
在 图 2. 10(b) 中 ,电流 源 I 单独 作用 ， 输 入 到 外 电路 的 电流 1 二 Is。 因 此 对 外 电路 而 
， 图 2. 10(b) 是 图 2. 10(a) 的 等 效 电路 。 
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(a) 原 电路 (b) 等 效 电路 
图 2.10 理想 电压 源 与 理想 电流 源 串 联 的 等 效 电路 
当 某 个 器 件 ( 如 电压 源 、. 电 阻 . 电 感 等 ) 与 理想 电流 源 串联 时 ， 对 外 电路 而 言 可 以 用 该 
理想 电流 源 等 效 替 代 。 
理想 电压 源 与 理想 电流 源 并 联 的 等 效 变换 。 
一 个 理想 电压 源 与 一 个 理想 电流 源 并 联 时 的 电路 如 图 2.41(a) 所 示 ， 则 外 电路 的 端 电 


压 口 为 
下 
Us U 


《a 六 原 电路 《b) 等 效 电 路 
图 &.11， 理想 电压 源 与 理想 电流 源 并 联 的 等 效 电 路 
在 图 2.11(b) 中 ,- 外 电路 的 端 电 压 .UUs。 因 此 对 外 电路 而 言 ， 图 2.11(b) 是 
图 2. 11(a) 的 等 效 电 路 。 
当 某 个 器 件 ( 如 电流 源 .电阻 .电容 等 ) 与 理想 电压 源 并 联 时 ， 对 外 电路 而 言 可 以 用 理 
想 电 压 源 等 效 替 代 。 
实际 电压 源 与 实际 电流 源 的 等 效 变换 
图 2.12(a)、 图 2. 12(b) 所 示 为 电源 的 两 种 模型 图 2. 12(a) 所 示 为 实际 电压 源 (理想 


电压 源 与 内 电阻 的 串联 )， 图 2. 12(b) 所 示 为 实际 电流 源 ( 理 想 电流 源 与 内 电阻 的 并 联 )。 
当 其 接 上 外 电路 时 ， 提 供给 外 电路 的 电压 U 和 电流 工 相同 ， 则 两 种 模型 可 以 等 效 变换 。 


> > 




















U=U;s 


Ea 









































二 未 T+ 
十 人 
Us 外 外 
= UvU 电 QQ |] vU 电 
路 路 
Ro 
【实际 电压 源 与 实际 = 
电流 源 的 等 效 变换 】 (a) 实际 电压 源 (b) 实际 电流 源 


图 2.12 实际 电压 源 与 实际 电流 源 等 效 变换 
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在 图 2.12(a) 中 ,实际 电压 源 提供 给 外 电路 的 电压 为 


U=Us—IR, (2—18) 
在 图 2.12(b) 中 ,实际 电流 源 提供 给 外 电路 的 电压 为 
U=(1s—DRs=1sRs—IRs (2-19) 


若 电源 两 个 模型 等 效 ， 则 
Us—IR,=IsRs—IRs 


即 
Us 一 Rs 
(2-20) 
R,=Rs | 
或 
Us 
1s= 痛 
Re (2-21) 
Rs—R 





式 (2 -20) 表 明 ， 把 实际 电流 源 转换 为 实际 电压 源 。 电源 内 电阻 的 值 不 变 ， 电压 源 的 
电压 Us 为 电流 源 的 电流 I 与 内 电阻 的 乘积 。 电 压 源 的 正极 应 与 电流 源 电 流 流出 的 端子 相 
对 应 。 

式 (2 -21) 表 明 ， 将 实际 电压 源 转换 为 实际 电流 源 ， 电 流 源 内 电阻 的 值 与 电压 源 内 电 
阻 的 值 相等 ， 电 流 源 的 电流 1 应 等 于 电压 源 的 电压 Us 与 电压 源 的 内 电阻 之 比 。 电 流 源 电 
流 流 出 的 一 端 应 与 电压 源 的 正极 相对 应 : 

实际 电流 源 与 实际 电压 源 的 等 效 变换 是 只 对 电源 的 外 电路 而 言 的 ， 即 等 效 变 换 之 后 ， 
两 个 等 效 电 路 的 外 电路 的 电压 和 电流 大 小 相等 ; 电源 内 部 电路 并 不 等 效 ， 例 如 ， 当 外 电 
路 开路 时 ， 没 有 电流 流 过 电压 源 的 内 电阻 .因此 电压 源 不 消耗 功率 ;对 电流 源 而 言 ， 流 
过 电流 源 内 电阻 的 电流 为 大， 有 功率 消耗 : 

【 例 2-6IN\/ 已 知 ?R, = R 一 R 一 Ri 三 20，Us =10V，Us = 二 5V，Is 二 10A。 试 求 
图 2.13(a) 中 流 过 电阻 R, 的 电流 I。 
[一 


®) fs R R Ls ||R hs Rs U0 R 
中 Us 


















































(a) 原 电路 (b) 等 效 电路 一 
人 i 让 人 “ Y/ 
sl] 
Ok 眉 ， hh 
"由 
(c) 等 效 电路 二 (d) 最 终 的 等 效 电路 


图 2.13 例 2-6 图 
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【 解 】 (1) 将 图 2. 13(a) 中 的 电压 源 与 电阻 串联 转换 为 电流 源 与 电阻 并 联 ， 如 图 2 13(b) 所 
示 。 这 样 做 是 为 了 统一 电源 形式 ,将 电流 源 合并 ， 简 化 电路 。 
让 = 蛇 = 隐 A=5A 
(2) 将 两 个 电流 源 Ri 和 Is: 合 并 为 电流 源 大， 电阻 R， 和 R。 合并 为 电阻 Rh,， 如 
图 2.13(c) 所 示 。 








Is=Is+I1s=(10+5)A=15A 
__RR, _2x2 
Re 一 局 十 已 一 2 十 2 
(3) 将 电流 源 I 与 电阻 R, 并 联 转换 为 电压 源 Us 与 电阻 R, 串联 ， 进 一 步 统 一 电源 形 

式 ， 如 图 2. 13(d) 所 示 。 








QA=10 


Us=IsR,=(15XDV=15V 
(4) 根据 KVL 得 
__Us—Us _ 15—5 A 
[RR TR 1+2+2AT A 
【 例 2-7】 已 知 : Ri 一 20，R: 王 20，R;, 三 19 Us =6V, Us 二 15V, Is 二 2A。 求 


图 2. 14(a) 所 示 电 路 中 流 经 电阻 R; 的 电流 1。 
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(a) 原 电路 5b) 用 电流 源 等 效 替代 电压 源 电路 《c) 最 终 简化 电路 
图 27147 例 2-7 图 


【 解 】 (1) 将 电压 源 Us 与 电阻 R, 串联 转换 为 电流 源 Ts 与 电阻 R, 并 联 。 将 电压 源 
Us 与 电阻 R 串联 转换 为 电流 源 Is: 与 电阻 R, 并 联 ， 如 图 2. 14(b) 所 示 。 





Us _ 6 
Ts 一 忆 一 2A 一 3A 





(2) 将 三 个 电流 源 合 并 为 一 个 电流 源 Ts ， 两 个 电阻 合并 为 一 个 电阻 尺 ， 如 图 2. 14(c) 
所 示 。 














Is=Is—Is++Is—=(2—3+7.5)A=6.5A 
RIR, _2xX2 








0=10 


"” Ri+R: 2 十 2 


(3) 根据 并 联 分 流 公 式 得 
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enn 


@ 电源 等 效 变换 法 的 核心 就 是 统一 电源 形式 。 当 电压 源 与 电阻 串联 的 支 路 与 电流 源 并 联 时 ， 应 该 将 
电压 源 与 电阻 串联 的 支 路 转换 为 电流 源 与 电阻 并 联 ， 这 样 多 个 电流 源 就 可 以 合并 为 一 个 电流 源 。 电 流 源 与 
电阻 并 联 之 后 再 与 电压 源 串 联 ， 可 以 先 将 电流 源 与 电阻 并 联 支 路 转换 为 电压 源 与 电阻 的 串联 支 路 ， 这 样 多 个 
电压 源 可 以 合并 为 一 个 电压 源 。 这 是 一 般 原 则 ， 解 题 时 ， 可 以 灵活 运用 电源 等 效 变换 法 将 电路 简化 。 

回 强 4 回 
2.4 等 效 电源 定理 


于 
在 线性 电路 的 分 析 中 ， 当 电路 的 结构 较 复杂 时 ， 电路 中 的 节点 和 网 孔 的 数 加 


目 较 多 ， 且 仅 需 计算 某 条 指定 支 路 的 电 太 或 电流 ， 而 不 必 对 所 有 支 路 进行 计算 
分 析 ， 此 时 就 可 以 利用 戴 维 宁 (Thevenin) 定 理 或 诺顿 (Norton) 定 理 。 将 要 分 析 的 
电路 部 分 当 作 外 电路 ， 而 对 不 包括 外 电路 的 其 他 电路 部 分 做 简化 处 理 ， 最 后 利用 结构 简单 的 
等 效 电路 来 解决 问题 ， 


戴 维 宁 定理 A 


戴 维 宁 定 理 : 对 外 部 电路 而 言 ， 任 何 一 个 线性 有 源 二 端 网 络 都 可 以 用 一 个 理想 电压 
源 与 内 阻 串 联 的 电源 来 等 效 代 替 。 其 中 理想 电压 源 的 电压 U, 为 原 有 源 二 端 网 络 的 开路 电 
压 ; 等 效 电 源 的 内 阻 R, 为 原 有 源 二 端 网 络 内 部 除 源 后 ,在 端口 得 到 的 等 效 电 阻 。 

假如 在 一 个 复杂 电路 中 -需要 求解 支 路 ab 两 端的 电压 > 则 可 以 把 支 路 ab 划分 出 来 ， 如 
图 2.15(a) 所 示 ， 把 电路 其 他 部 分 看 成 是 一 个 含有 独立 电源 的 线性 两 端 网 络 (电路 )A。 对 支 
路 ab 而 言 ， 可 以 用 如 图 2.15(b) 所 示 一 个 电压 为 如 ,的 理想 电压 源 与 内 阻 R, 串联 的 有 源 支 
路 来 等 效 替 代 。 这 条 有 源 支 路 的 电压 源 ;D, 是 网 络 A 的 ab 两 端 开路 时 的 开路 电压 ， 如 
图 2.15(0) 所 示 ; 内 阻 R, 是 将 含 源 网 络 A 变 成 无 源 网 络 B 时 ( 即 有 源 二 端 网 络 A 内 部 的 所 有 独 
立 电压 源 短路 , “所 有 独立 电流 源 开路 )， 从 ab 两 端 向 网 络 看 进去 的 内 阻 ， 如 图 2. 15(d) 所 示 。 
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(a) 原 电路 Cb) 利用 戴 维 宁 定 理化 简 的 电路 


ei 
A B 及 
含有 w 无 源 
电源 -ob 6 


(c) 等 效 电压 源 的 求解 电路 (d) 电源 内 电阻 求解 电路 
图 2.15 等 效 电 源 
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【 例 2-8】 用 戴 维 宁 定 理 计 算 图 2.16(a) 所 示 电 路 的 电流 T。 















































(ce) 电源 内 电阻 求解 电路 《d) 利用 戴 维 宁 定 理化 简 的 电路 
图 2 例 2-8 图 


【 解 】 将 待 求 支 路 取出 ， 如 图 :2>16(b) 所 示 。 


第 1 步 : 求 dc 两 端 间 的 开路 电压 U, 。 
将 abcda 看 成 是 一 个 闭合 回路 ， 选 顺 时 针 作为 绕 行 方 向 ， 由 KVL 得 
120 一 U, 十 20<S150 二 0 





解 得 
可 二 一 10V 
第 2 步 :将 不 含 待 求 支 路 的 电路 中 的 电压 源 短路 ， 求 此 时 从 dc 两 端 看 进去 的 等 效 电 
阻 。 如 图 2. 16(c) 所 示 ， 此 时 所 有 电阻 都 被 短 接 了 ， 所 以 
R,=00 
第 3 步 : 不 含 待 求 支 路 的 电路 可 以 用 电压 源 Uu 与 电阻 R。 串联 支 路 代替 ， 并 将 待 求 
支 路 还 原 ， 如 图 2. 16(d) 所 示 。 


I 








U, _—10 
0 

可 见 ， 本 题 用 戴 维 宁 定理 求解 比 用 支 路 电流 法 或 释 加 定理 求解 简单 。 

【 例 2-9】 已 知 : Ri 二 Rs 二 10Q，R; 二 2Q ,Is 二 6A, Us 二 10V，Is 二 3A。 用 戴 维 宁 
定理 求 图 2- 17(a) 所 示 电 路 中 电流 源 Ts 的 两 端 电压 U。 

【 解 】 将 待 求 支 路 取出 ， 如 图 2. 17(b) 所 示 。 

第 1 步 : 求 取出 待 求 支 路 后 的 开路 电压 U, 。 

==—IuR Us=(=6X2—I0N=—2Y 

第 2 步 : 将 不 含 待 求 支 路 的 电路 中 的 电压 源 短路 ， 电 流 源 开路 ， 求 此 时 从 端口 看 进去 

的 等 效 电阻 ， 如 图 2. 17(c) 所 示 。 电 阻 R， 和 R, 被 短路 。 
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(ec) 电源 内 电阻 求解 电路 (d) /利用 戴 维 宁 定 理化 简 的 电路 


图 2.17 例 z 了 内 图 


第 3 步 : 不 含 待 求 支 路 的 电路 可 以 用 电压 源 Us 与 电阻 R, 串联 支 路 代替 ， 并 将 待 求 
支 路 还 原 ， 如 图 2. 17(d) 所 示 。 
根据 KVL 得 
EU+R,Is—U, 20 
即 








U=—U,+Rols ST(22+2X3)V=28V 


诺顿 定理 ; 对 外 部 电路 而 言 ， 任 何 一 个 线性 有 源 二 端 网 络 都 可 以 用 一 个 理想 电流 源 
与 内 阻 并 联 的 电源 来 等 效 代替 。 其 中 理想 电流 源 的 电流 为 原 有 源 二 端 网 络 的 短路 电流 ; 
等 效 电源 的 内 阻 R, 为 原 有 源 二 端 网 络 内 部 除 源 后 ， 在 端口 得 到 的 等 效 电阻 。 

假如 在 一 个 复杂 电路 中 ， 需 要 求解 支 路 ab 电 阻 两 端的 电压 ， 如 图 2. 18(a) 所 示 。 可 
以 把 支 路 ab 划分 出 来 ， 把 电路 其 他 部 分 看 成 是 一 个 含有 独立 电源 的 线性 两 端 网 络 ( 电 路 ) 
A。 对 支 路 ab 而 言 ， 可 以 用 一 个 电流 为 1 的 理想 电流 源 与 内 电阻 R, 并 联 的 有 源 支 路 来 
等 效 替 代 ， 如 图 2. 18(b) 所 示 。 这 条 有 源 支 路 的 理想 电流 源 I, 是 网 络 A 的 ab 两 端 短路 时 
的 短路 电流 ， 如 图 2. 18(c) 所 示 ; 内 阻 R, 的 求解 方法 与 戴 维 宁 定 理 求解 方法 相同 ， 如 
图 2. 18(d) 所 示 。 

【 例 2-10】 用 诺顿 定理 重新 求解 例 2-7. 已 知 : Ri=20，R:, 王 20，R: 王 10， 
Us 一 6V, Us 一 15V,，1s 一 2A。 求 图 2.19(a) 电 路 中 流 经 电阻 R, 的 电流 T。 

【 解 】 将 待 求 支 路 取出 ， 如 图 2. 19(b) 所 示 。 

第 1 步 , 取出 待 求 支 路 后 . 求 短路 电流 1,。 

在 回路 bfecb 中 .根据 KVL 得 
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(c) 等 效 电流 源 求解 电路 (d) 电源 内 阻 求解 电路 
图 2.18 诺顿 定理 








《b) 等 效 电流 源 求解 电路 
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(5 电源 内 阻 求解 电路 (Cd) 利用 诺顿 定理 化 简 的 电路 


图 2.19 例 2-10 图 

















一 Us 十 Rn 一 0 
解 得 
二 AN 一 
五 一 嫩 一 二 A 一 3A 
在 回路 abcda 中 ,根据 KVL 得 
LRi~—Uws=0 


解 得 


对 节点 a， 根据 KCL 得 
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I =1s 二 Ll=(2+7.5—3)A=6.5A 
第 2 步 : 将 不 含 待 求 支 路 电路 中 的 电压 源 短路 .电流 源 开路 , 求 此 时 从 端口 看 进去 的 
等 效 电阻 。 此 时 电阻 Ri 与 R; 并 联 ， 如 图 2. 19(c) 所 示 。 
__RiR，_2X2 
Ri+R: 2 十 2 
第 3 步 : 不 含 待 求 支 路 的 电路 可 以 用 电流 源 1 与 电阻 R, 并 联 支 路 代替 ， 并 将 待 求 支 
路 还 原 ， 如 图 2. 19(d) 所 示 。 




















QA=10 





I Re n= (x6.5)A=3.25A 





Ro + Rs 3 
用 诺顿 定理 求 得 的 结果 与 用 实际 电压 源 和 实际 电流 源 相 互 转换 的 方法 求 得 的 结果 相同 。 
此 题 也 可 采用 戴 维 宁 定 理 来 求解 ,但 端口 开路 电压 比 端口 短路 电流 的 求解 复杂 ， 故 
采用 诺顿 定理 来 求解 更 好 。 
【 例 2-11】 已 知 : R=10Q, R;=20Q, R;=30Q, R=40; UW=5V, U,=6V, U, 
10V,U, 二 20V,， 1s 二 5A，R 二 1Q。 用 诺顿 定理 求解 图 2 20Ca) 中 电阻 R 两 端的 电压 U。 
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(ec) 电源 内 阻 求解 电路 (d) 利用 诺顿 定理 化 简 的 电路 


图 2.20 例 2-11 图 


【 解 】 将 待 求 支 路 取出 ， 如 图 2. 20(b) 所 示 。 
第 1 步 : 取出 待 求 支 路 后 ， 求 短路 电流 一。 
=1s+ 是 =(5+ 皇 )A=10A 

第 2 步 : 将 不 含 待 求 支 路 的 电路 中 的 电压 源 短 路 ， 电 流 源 开路 ， 求 此 时 从 端口 看 进去 

的 等 效 电 阻 ， 如 图 2. 20(c) 所 示 。 
R=Ri=40 

第 3 步 : 不 含 待 求 支 路 的 电路 可 以 用 电流 源 五 与 电阻 R, 并 联 支 路 代替 ， 并 将 待 求 支 

路 还 原 ， 如 图 2. 20(d) 所 示 。 
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本 题 车 用 支 路 电流 法 或 又 加 定理 求解 都 比较 麻烦 ， 因 为 支 路 数 多 、 电 源 数 目 多 ,但 
用 诺顿 定理 求解 则 相当 简单 。 当 然 ， 用 戴 维 宁 定理 求解 也 很 简单 。 


小 结 


1. 支 路 电流 法 

它 是 以 电路 中 的 支 路 电流 为 未 知 量 ， 用 基 尔 霍 夫 定律 列 写 方程 ， 通 过 求解 方程 组 ， 
从 而 求 出 各 支 路 电流 的 方法 。 

对 由 n 个 节点 、5 条 支 路 组 成 的 平面 电路 ,用 支 路 电流 法 求解 电路 的 第 1 步 是 确定 各 
条 支 路 电流 的 参考 方向 ; 第 2 步 是 对 (1 一 1) 个 节点 运用 KCL 列 写 电流 方程 ; 第 3 步 是 选 
择 网 孔 的 绕 行 方向 ; 第 4 步 是 沿 每 个 网 孔 的 绕 行 方向 ， 用 KVL 列 出 一 0 一 (一 1) 个 独立 
方程 ， 并 求解 方程 组 。 

2. 县 加 定理 

文字 表述 : 在 线性 电路 中 ,任何 一 条 支 路 的 电 硅 应 电流 等 于 电路 中 各 个 独立 电压 源 、 
独立 电流 源 单独 作用 时 在 该 支 路 上 产生 的 电压 或 电流 的 代数 和 。 

运用 登 加 定理 求解 分 析 电 路 时 ， 应 该 注意 如 下 几 点 。 

(1) 在 登 加 定理 中 ， 所 谓 电源 的 单独 作用 是 假设 将 其 他 电源 均 除 去 ， 即 将 其 他 理想 
电压 源 短 接 ; 其 他 理想 电流 源 开 路 、 受 控 源 和 电阻 保持 不 动 。 

(2) 县 加 时 注意 各 独立 电压 源 、、 独 立 电 流 源 单独 作用 时 产生 的 各 个 支 路 电流 、 电 压 
的 参考 方向 与 原 电 路 的 支 路 电流 和 电压 所 标 出 的 参考 方向 症 否 一 致 。 如 果 一 致 ， 前 面 取 
正 号 ; 否则 取 负 号 。 

(3) 功率 的 计算 不 能 用 县 加 定理 。 

3. 戴 维 宁 定 理 与 诺顿 定理 是 电路 分 析 的 重要 定理 

把 待 求 支 路 取出 ， 剩 下 的 含 源 两 端 网 络 可 用 理想 电压 源 与 电阻 串联 组 合 等 效 代 替 ( 戴 
维 宁 定 理 ) ， 也 可 用 理想 电流 源 与 电阻 并 联 组 合 等 效 代 替 ( 诺 顿 定理 )。 等 效 电 路 中 理想 电 
压 源 的 电压 为 有 源 二 端 网 络 开路 时 的 开路 电压 ; 等 效 电路 中 理想 电流 源 的 电流 为 有 源 二 
端 网 络 短路 时 的 短路 电流 ; 电阻 是 将 有 源 二 端口 网 络 中 的 所 有 独立 电压 源 短路 、 所 有 独 
立 电流 源 开 路 时 ， 从 端口 看 进去 的 电阻 值 。 

戴 维 宁 定 理 和 诺顿 定理 适用 于 只 需求 解 一 条 支 路 的 电压 或 电流 的 情况 。 

4,， 等 效 变换 

实际 电压 源 和 实际 电流 源 可 以 进行 等 效 变换 ， 但 它们 的 等 效 关系 是 对 外 电路 而 言 的 ， 
对 电源 内 部 是 不 等 效 的 。 

把 实际 电压 源 转换 为 实际 电流 源 ， 电源 内 电阻 不 变 ， 电流 源 的 电流 Is 等 于 电压 源 的 
电压 Us 与 内 电阻 R, 之 比 。 数 学 表达 式 为 
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第 ce 章 直流 电路 的 基本 分 析 方法 并 、 D 


流 Is 与 内 电阻 Rs 的 乘积 。 数 学 表达 式 为 


Us=IsRs 
| 
人 as 
等 效 电路 理论 的 由 来 


线性 电路 的 一 个 重要 理论 就 是 等 效 电路 理论 : 无 论 线性 电路 如 何 复杂 ， 对 任何 一 个 两 端 电路 来 说 ， 
此 两 端 电路 对 外 电路 的 作用 类 似 于 一 个 电源 和 一 个 电阻 组 成 的 电路 。 等 效 电路 结构 主要 有 两 种 : 戴 维 宁 
等 效 电路 和 诺顿 等 效 电 路 。 

1853 年 ， 德 国人 玄 姆 起 辫 (Helmholtz) 推 导出 电压 源 等 效 理论 ， 间 提 欠 人 池 的 应 用 。 30 年 后 ， 法 
国人 戴 维 宁 在 完全 不 知 玄 姆 起 效 电 压 源 等 效 理 论 的 情况 下 ， 提出 工 何 样 的 理论 。 1926 年 ， 美国 人 诺顿 
在 贝尔 实验 室内 部 技术 报告 上 描述 了 用 电流 源 模型 进行 电路 效 的 | 有益 应 用 。 同年， 德国 人 这 避 
(Mayer) 得 出 了 相同 结论 ， 而 且 论 述 详细 。 在 一 些 欧 洲 国家 , 沙 效 电路 理论 是 以 这 4 个 人 的 名 字 联 合 
命名 的 : 如 变 姆 堆 兹 - 确 维 宁 (Helmholtz- Thevenin) 定 再， 去 姆 团 兹 - 诺 额 (Helmholtz - Norton) 定 理 和 
迈 耶 -诺顿 (Mayer- Norton) 定 理 等 。 se 

玄 姆 黎 兹 是 19 世纪 伟大 的 科学 家 之 一 ， 他 重新 二 义 了 人 能量 守恒 概念， 发 明了 检 艰 镜 ， 将 物理 和 数 
学 引入 生理 声学 和 光学 领域 进行 定性 分 析 。 i 访 征 。 支 姆 办 效 在 他 出 版 的 忆 里 阐述 了 电压 源 等 效 定 理 。 

1878 年 ， 戴 维 宁 加 入 了 法 国 国家 电信 次 二 并 作为 终身 职业 51882 年 ， 他 为 工程 处 的 检察 员 进 行 
培训 ， 在 授课 过 程 中 ， 他 改观 了 半 的 方法 大 已 知 的 结论 和 新 技 : _ 海 效 电路 理论 就 是 其 中 之 一 。 

迈 耶 在 第 一 次 世界 大 战 腹部 受伤 后 。 就 在 德国 国家 技术 大 学 举 习 物理 和 数学 ， 然后 去 海德 堡 大 学 成 为 草 
es 莱 纳 伪 (1905 年 诺 风 尔 物 香 学 奖 获 得 者 ) 的 助理 研究 员 。 i920 年 ， 他 获得 了 博士 学 位 。1936 年 ， 他 成 为 

门 子 研究 实验 室 的 主 荡 和 除了 第 二 次 世界 大 战 期 间 及 战 后 投 时 间 ， 他 一 直 在 西门 子 工作 ， 直 到 1962 年 退 
1926 年 11 月 , 远 避 发 表 的 论文 阐述 了 可 以 将 电压 源 与 电阻 的 串联 等 效 电路 转换 为 电流 源 与 电阻 的 
并 联 电路 。 他 可 能 混 第 一 个 提出 等 效 电路 中 电压 源 的 电压 和 电流 源 的 电流 大 小 分 别 为 端口 的 开路 电压 和 
短路 电流 。 

1925 年 ,诺顿 获得 哥伦比亚 大 学 电气 工程 硕士 学 位 。 他 一 直 在 美国 西方 电气 公司 的 贝尔 实验 室 工 
作 ， 直 到 1963 年 退休 。 他 一 生 获得 18 项 专利 .撰写 了 92 份 技术 报告 ， 其 中 1926 年 11 月 3 日 的 一 份 报 
告 中 有 一 段 描述 了 电流 源 等 效 电 路 

虽然 本 书写 的 是 戴 维 宁 定理 和 诺顿 定理 ， 但 是 戴 维 宁 并 不 是 第 一 个 提出 电压 源 等 效 理论 的 人 ， 诺顿 
也 不 是 唯一 一 个 提出 电流 源 等 效 理论 的 人 。 在 科学 工程 领域 经 常 出 现 有 些 理论 定理 以 某 人 的 名 字 命名 的 
情况 ， 这 个 人 并 不 一 定 是 第 一 个 提出 这 个 理论 的 人 ， 或 不 是 唯一 提出 这 个 理论 的 人 。 
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2-1 判断 题 ( 正 确 的 请 在 每 小 题 后 的 圆 括号 内 打 “、\/”， 错误 的 打 “X”) 

(1) 对 外 电路 来 讲 ， 凡 与 理想 电压 源 串 联 的 元 件 均 可 除去 。 《 

(2) 当 求解 多 条 支 路 电流 时 ， 一 般 不 应 采用 戴 维 宁 定 理 来 求解 。 Co 

(3) 对 于 线性 电路 ， 用 县 加 定理 求解 某 支 路 电流 时 ， 可 以 将 各 个 电源 单独 作用 时 求解 
的 电流 直接 相 加 即 可 。 ( ) 


© 





a 


(4) 用 支 路 电流 法 求解 支 路 电流 时 ,如 果菜 个 网 孔 中 有 电流 源 ， 则 不 要 对 这 个 网 孔 应 





用 KVL 列 写 电 压 方 程 ， 改 选 其 他 回路 列 写 电压 方程 。 ( ) 
(5) 用 戴 维 宁 定理 对 线性 有 源 二 端口 网 络 进行 等 效 蔡 换 时 ， 电 压 源 与 电阻 串联 电路 对 
有 源 二 端口 网 络 和 外 电路 而 言 都 是 等 效 的 。 ( ) 








2 UY, Vy=6V, Us=10V, 两 三民 三 而 R=; B30 二 
5A。 用 支 路 电流 法 求解 图 2. 21 电路 中 的 各 个 支 路 电流 。 

2-3 已 知 ; Us 二 Us 二 5V, Is==3A, Is=5A, Ri=10, R=20, R=30, R, 
4Q。 用 支 路 电流 法 求解 图 2. 22 电路 中 的 各 个 支 路 电流 。 














图 2.21 习题 2-2 图 图 2.22 习题 2-3 图 
2-4 如 图 2.23 所 示 ， 已 知 : US 所 5V，Us = 二 3V，1s 二 10A。 当 开关 位 置 在 “1” 
时 ， 电流表 的 读数 为 2A; 当 开 关 位 置 在 “3” 时 ,电流表 的 读数 为 1A。 求 当 开关 位 置 在 
“2” 时 ， 电 流 表 的 读数 为 多 少 了 
2-5 已 知 : Us 二 JQV， 人 一 5A，R 一 Rr 一 及 关 瓦 一 6Q。 用 和 登 加 定理 求解 图 2. 24 
所 示 电 路 中 的 电流 了 J。 
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图 2.23 习题 2-4 图 图 2.24 习题 2-5 图 
2-6 求 图 2.25 所 示 电 路 的 戴 维 宁 等 效 电 路 与 诺顿 等 效 电路 。 
, [一 oa 
20 ， 5 
是 1A 10V 局” [le 
[Jae Oa 到 
- ob ob 
(a) 电路 一 (b) 电路 二 


图 2.25 习题 2-6 图 
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2-=7 已 知 : Ua=10V, Us=5V, Is=2A, Ri=10, R=20, Ry=R,=30。 用 
戴 维 宁 定理 求解 图 2. 26 所 示 电 路 中 电阻 Rs 两 端的 电压 Us 。 

2-8 已 知 , Us 一 10V, Us 一 2V, Js 一 5A,， Ri 一 10， Rs 一 3Q，R; 一 209。 用 诺顿 定 
理 求 解 图 2.27 所 示 电 路 中 的 电流 I。 
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图 2.26 习题 2-7 图 图 2.27 习题 Z-8 图 
2-9 用 电源 等 效 变换 简化 图 2. 28 所 示 电 路 ， 并 求 电 流 工 。 
$y \ ,0 





























(a) 电路 一 《6》 电 路 二 
图 2.28 习题 2~9 图 
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第 迪 章 
一 阶 线 性 电路 的 暂 恋 分 析 


本 章 主 要 介绍 两 种 储 能 元 件 和 换 路 定律 ， 对 包含 单个 储 能 元 件 的 一 阶 线性 电路 的 暂 
态 过 程 进 行 分 析 ， 重 点 分 析 RC 和 RL 电路 的 响应 及 一 阶 线性 电路 暂 态 分 析 的 三 要 素 法 ， 
最 后 对 微分 和 积分 电路 进行 简单 介绍 。 


J 教学 目标 与 要 求 


@ 了 解 电容 和 电感 的 上 基本 概念 及 特 尚 
@ 掌握 电路 的 换 路 定律 

@ 掌握 电容 、 电 感 的 亢 < 辣 电 规律 

@ 了 解 微分 电路 和 积分 电路 的 基本 概念 


人 
1 引 例 
电视 机 或 功率 放大 器 (图 3.0) 在 断 开 电源 后 ， 上 面 的 发 光 二 极 管 还 会 继续 亮 一 段 时 
间 ， 然 后 逐渐 熄灭 ; 利用 一 把 钥匙 ， 就 能 起 动 汽车 的 汽油 发 动机 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 
读者 将 对 上 述 例 子 的 奥秘 有 大 致 的 了 解 。 
LEEEEESSSSR 
lemme 
图 3.0 功率 放大 器 
3.1 储 能 元 件 
第 1 章 和 第 2 章 所 讨论 的 内 容 属于 直流 电路 的 稳 态 分 析 方法 。 电 路 的 结构 和 元 件 的 参 


数 一 定 ,电压 和 电流 不 随时 间 的 变化 而 变化 ,电路 的 运行 状态 保持 恒定 ， 此 时 电路 所 处 
的 状态 称 为 稳定 状态 ,简称 稳 态 。 


第 3 章 一 阶 线性 电路 的 暂 态 分 析 | 


电路 的 工作 状态 对 应 一 定 的 工作 条 件 ， 只 有 保持 工作 条 件 不 变 ， 才 能 维持 工作 状态 
稳定 。 当 原来 的 工作 条 件 发 生变 化 时 ， 如 电路 接 通 、 断 开 、 改 接 及 电路 参数 改变 等 ， 原 
稳 态 就 不 能 再 维持 ， 将 会 变化 到 一 个 新 的 稳 态 。 这 些 引起 电路 工作 条 件 发 生变 化 的 因素 
称 为 换 路 。 而 含有 电容 和 电感 的 电路 从 原 稳 态 到 新 稳 态 往往 需要 经 过 一 定 的 时 间 ， 这 段 
时 间 是 过 渡 阶 段 ， 称 为 过 渡 过 程 。 过 渡 过 程 往往 是 暂时 的 ， 电 路 在 过 渡 过 程 中 所 对 应 的 
工作 状态 称 为 暂 ( 瞬 ) 态 。 

与 稳 态 不 同 ， 电 路 的 暂 态 过 程 有 其 特有 的 规律 ， 尽 管 是 暂时 的 , 但 也 有 其 研究 价值 。 例 
如 ， 在 电力 系统 过 渡 过 程 中 ,会 出 现 过 电压 或 过 电流 现象 ， 必 须 设法 避免 ; 而 在 电子 电路 
中 ， 往 往 又 要 利用 暂 态 的 这 些 特 点 。 无 论 是 避免 还 是 利用 ， 都 需要 了 解 并 掌握 暂 态 的 规律 。 

电路 中 出 现 暂 态 现象 的 外 在 因素 是 电路 的 工作 条 件 发 生变 化 ， 即 换 路 。 但 并 非 所 有 
的 电路 在 换 路 时 都 会 出 现 暂 态 现象 (如 纯 电 阻 电 路 就 无 过 渡 过 程 ); 也 就 是 说 存在 暂 态 现 
象 还 有 内 在 因素 ， 即 电路 中 包含 储 能 元 件 一 一 电容 或 电感 。 

通过 本 书 1. 3 节 的 介绍 ， 读 者 可 知 电阻 是 耗 能 元 件 ， 而 电容 和 电感 是 储 能 元 件 ， 下 面 
将 分 别 对 电容 元 件 和 电感 元 件 进行 介绍 。 


tt AR 


电容 (capacitance) 元 件 是 表征 电路 中 储存 电场 能 的 理想 元 件 。 实 际 工程 中 使 用 的 电容 
元 件 称 为 电容 器 。 电 容器 是 由 两 个 相互 靠近 又 彼此 绝缘 的 导体 ( 称 为 极 板 ) 构 成 的 ， 如 图 
3.1(a) 所 示 。 电 容器 的 应 用 非常 广泛 ,但 工程 中 使 用 的 电容 器 并 不 是 一 个 完全 理想 的 电 
容 元 件 ， 因 为 它 或 多 或 少 总 会 消耗 一 部 分 电能 ， 而 不 是 一 个 纯粹 的 储 能 元 件 。 

当 电容 器 两 端 加 上 电源 后 , 极 板 上 分 别 聚 集 起 等 量 异 号 的 电荷 ， 建 立 起 电场 ， 储 存 
电场 能 其 。 而 电容 参数 就 是 反映 电容 元 件 容纳 电荷 能 力 的 物理 量 。 电 容器 所 带 的 电量 与 
两 极 板 间 电压 的 比值 称 为 电容 ， 用 字母 C 表示 电容 的 单位 为 法 〈 拉 ) (F)。 由 于 法 单位 
太 大 , 工程 上 多 采用 微 法 (pF) 或 皮 法 (pF)s ThF 二 10“F，1pF 二 10-“F。 若 极 板 间 电 不 
的 参考 极 性 与 极 板 电 荷 极 性 一 致 ， 则 有 

















C= 工 (3-1) 


uc 
式 中 ,4 表示 金属 极 板 上 聚集 的 电荷 (C); uc 表示 两 极 板 间 的 电压 (V)。 

C 是 常数 的 电容 称 为 线性 电容 ; C 不 是 常数 的 电容 称 为 非 线性 电容 。 本 书 仅 讨 论 线性 
电容 。 电 容 的 图 形 符号 如 图 3. 1(b) 所 示 。 电 容 C 既 表 示 电 容 元 件 ， 又 表示 这 个 元 件 的 
参数 。 





虽然 电容 C 的 大 小 可 以 用 式 (3 - 1) 求 得 ， 9 ?一 一 一 
但 电容 器 的 电容 C 是 一 个 与 电荷 g、 电 压 ui 无 吉 ， 
关 的 实 常数 ， 它 的 大 小 是 由 电容 器 本 身 的 特性 _ 于 < 
决定 的 ， 正 如 电阻 的 大 小 可 以 由 电压 与 电流 的 
比值 求 得 ， 但 并 非 幢 电压、 电流 决定 一 样 。 | 
二 二 一 








当 电容 器 两 端的 电压 uc 随时 间 变 化 时 ， 
由 于 C 是 常数 ， 则 电容 极 板 上 的 电荷 也 随 之 变 Ca) 电容 器 0 人 各国 放 
化 , 于 是 该 电容 电路 中 便 出 现 了 电流 。 在 图 3.1 电容 
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图 3. 1(a) 所 示 的 关联 参考 方向 下 ， 电 流 为 
dg 





二 下 C352) 
将 式 (3 - 1) 变换 形式 可 得 

gqg= Cue (3-3) 
将 式 (3-3) 代 入 式 (3 -2), 便 可 以 得 到 电容 电压 与 电流 的 关系 

，_ duc Ee. 

eC (3—4) 


nnn 


若 电压 和 电流 取 非 关联 参考 方向 ， 则 并 一 一 C due ， 


由 于 线性 电容 元 件 的 电容 是 实 常数 ， 则 由 式 (3 -4) 可 知 ; 在 任意 时 刻 ， 线 性 电容 元 件 
的 电流 与 该 时 刻 电压 的 变化 率 成 正比 。 当 电容 两 端的 电压 发 生 剧 变 ( 即 duc/dt 很 大 ) 时 ， 
电流 也 很 大 ， 当 电压 不 随时 间 变 化 ( 即 duc/dt 为 0) 时 ， 则 电容 电路 中 没有 电流 ， 此 时 电 
容 元 件 相当 于 开路 。 由 于 直流 电路 中 电压 不 随时 间 变 化 ， 故 电容 元 件 有 隔断 直流 (简称 隔 
直 ) 的 作用 。 

在 前 面 介绍 的 稳 态 直流 电路 中 ,电压 和 电流 保持 恒定 ,功率 即 为 它们 的 乘积 ， 是 一 
个 固定 不 变 的 值 。 车 电压 和 电流 取 关 联 参 考 方 向 ， 如 图 3.TCb) 所 示 ， 则 当 电 压 和 电流 随 
时 间 变 化 时 ,它们 的 乘积 称 为 电容 所 吸收 的 瞬时 功率 ,用 p 来 表示 ， 也 是 随时 间 变 化 而 
变化 的 ， 即 





peucit (3-5) 
将 式 (3 一 如 代入 式 (3 -5), 可 得 


、 duc 
p=Cuc (3-6) 


由 式 (3 6) 可见 ， 当 电压 正 值 增 大 时 ，% 和 >0，2>>0， 表 示 电 容 元 件 从 外 部 吸收 电 


功率 ， 将 电能 转换 为 电场 能 ， 当 电压 正 值 减 小 时 ,<0，p<0， 表 示 电 容 元 件 向 外 部 
输出 电功率 ， 将 储存 的 电场 能 重新 转换 为 电能 。 可 见 ， 电 能 和 电场 能 在 电容 内 部 可 以 相 
互 转换 。 随 着 电容 西端 电压 的 变化 ， 电 容 储存 电场 能 的 过 程 就 是 电能 与 电场 能 相互 转换 
的 过 程 。 对 式 (3 - 6) 两 端 进行 积分 ， 可 得 电容 储存 的 电场 能 量 为 
W [par cuedue Cu (3-7) 
式 (3- 7) 反映 了 电容 储存 电场 能 的 能 力 ， 电 容 越 大 ， 其 储存 电场 能 的 能 力 越 强 。 在 电 
容 C 一 定 的 条 件 下 ， 电 容 两 端的 电压 值 越 高 ， 电 容 储 存 的 电场 能 就 越 多 。 所 以 在 电容 电 
路 中 ， 电 容 两 端 电压 we 的 变化 一 定 会 伴随 电场 能 量 的 变化 ， 而 通常 能 量 的 变化 需要 一 个 
过 程 ， 不 可 能 突变 。 故 由 式 (3 7) 可知 ， 电 容 两 端的 电压 we 不 能 突变 。 
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3.1.2 电感 元 件 


电感 元 件 也 是 一 种 储 能 元 件 。 与 电容 元 件 的 不 同 之 处 在 于 ,电容 元 件 是 表征 电路 中 
储存 电场 能 的 理想 元 件 ， 而 电感 元 件 是 表征 电路 中 储存 磁场 能 的 理想 元 件 ， 是 实际 线圈 
的 理想 化 模型 。 

图 3. 2(a) 所 示 是 某 电 感 元 件 ， 其 图 形 符号 如 图 3. 2(b) 所 示 。 














(a) 电感 元 件 《b) 电感 元 件 的 图 形 符号 
图 3.2 电感 元 件 及 其 图 形 符号 


用 导线 制 成 的 空心 或 具有 铁心 的 线圈 在 斑 程 中 有 广泛 的 应 用 。 线圈 通 以 电流 i 后 将 
产生 磁 通 @， 设 线圈 的 臣 数 为 N， 磁 通 链 亚 码 NB， 电感 的 参数 用 工 表示 ， 若 电流 和 磁 通 
的 参考 方向 符合 右手 螺旋 定 则 ， 如 图 3:2 所 示 ， 则 电感 的 表达 式 为 

r=¥ {3-8 

磁 通 的 单位 是 韦伯 ) (Wb); 电感 工 的 单位 为 享 ( 利 )(H) 或 毫 享 (mH)。 电 感 
了 上 既 表 示 电 感 元 件 ， 又 表示 该 元 件 的 参数 。 

由 式 (3 -8) 可 以 看 出 ,线圈 的 还 数 越 多 , 其 电感 就 越 大 ; 乡 
越 大 ， 电 感 也 就 越 大 。 

若 电感 工 为 常数 ， 则 称 为 线性 电感 ; 若 电感 工 不 是 常数 ， 则 称 为 非 线 性 电感 。 本 书 
仅 讨 论 线性 电感 。 

当 电 感 元 件 中 磁 通 更 或 电流 发 生变 化 时 ， 将 会 在 电感 元 件 中 产生 感应 电动 势 o1， 
在 电压 和 电流 为 如 图 3. 2 所 示 的 关联 参考 方向 下 ， 有 





中 单位 电流 产生 的 磁 通 


dy_ vd di 本 
ef 本 N 可 L (3=9) 
根据 基 尔 霍 夫 电压 定律 可 知 
+eL=0 
即 
一 一 (3—10) 


eras 


若 电压 和 电流 取 菲 关联 参考 方向 ， 则 由 一 一 。 








) 


由 于 线性 电感 元 件 的 电感 为 一 个 正 的 实 常数 ， 则 由 式 (3- 10) 可 知 ， 在 任意 时 刻 ， 线 
性 电感 元 件 的 电压 与 该 时 刻 电 流 的 变化 率 成 正比 。 当 流 过 电感 的 电流 发 生 ( 即 di/dt 
很 大 ) 时 ， 电 压 也 很 大 ; 当 电 流 不 随时 间 变 化 ( 即 di/d=0) 时 ， 则 电感 两 端 电压 为 0， 此 
时 电感 元 件 相当 于 短路 。 由 于 直流 电路 中 电流 不 随时 间 变 化 ,所 以 电感 元 件 有 短 接 直流 
(简称 短 直 ) 的 作用 。 

若 电压 和 电流 取 关 联 参 考 方向 ， 如 图 3. 2(b) 所 示 ， 则 电感 所 吸收 的 瞬时 功率 为 















b=ui,=Li i CST 调 


由 式 (3 1) 可 以 看 出 ， 当 电流 正 值 增 大 时 ,i 中 >>0，/>0， 表 示 电 感 元 件 从 外 部 


吸收 电功率 ， 并 将 电能 转换 为 磁场 能 ， 当 电流 正 值 减 小 时 ,i < Pp 二 0， 表示 电感 


元 件 向 外 部 输出 电功率 ， 并 将 所 储存 的 磁场 能 重新 转换 为 电能 . 可见， 电能 和 磁场 能 在 
电感 内 部 可 以 相互 转换 。 随 着 电感 电流 的 变化 ， 电 感 储 存 磁 场 能 的 过 程 就 是 电能 与 磁场 
能 相互 转换 的 过 程 。 
对 式 (3 -11) 两 端 进行 积分 ,可 得 电感 储存 的 磁场 能 其 
WwW =| pd = 直 和 id = 去- 证 (3-12) 


式 (3-12) 反 映 了 电感 储存 磁场 能 的 能 力 ， 电 感 越 大 ， 其 储存 磁场 能 的 能 力 越 强 。 在 
电感 一 定 的 条 件 下 ， 流 过 电感 的 电流 越 大 ， 电 感 储存 的 磁场 能 越 多 。 所 以 在 电感 电路 中 ， 
电感 电流 的 变化 一 定 会 伴随 磁场 能 量 的 变化 。 巾 于 通常 能 量 不 能 突变 ， 所 以 电感 电流 
ii 不 能 突变 。 





”3.2 换 路 与 换 路 定律 


如 前 所 述 ， 电容 和 电感 存在 许多 共性 ， 如 它们 都 是 储 能 元 件 ， 电 容 是 储存 电场 能 的 
元 件 ， 其 储存 的 能 量 是 了 Cu， 通过 充 放电 的 过 程 可 以 实现 电能 与 电场 能 的 相互 转换 ， 电 


感 是 储存 磁场 能 的 元 件 ， 其 储存 的 能 量 是 二 -二 ， 通 过 电流 的 变化 可 以 实现 电能 与 磁场 能 


的 相互 转换 。 当 换 路 (引起 电路 工作 条 件 发 生 改变 的 因素 ， 如 电路 接 通 、 断 开 、 改 接 、 短 
路 、 电 压 改变 及 电路 参数 发 生变 化 ) 时 ， 会 使 其 内 部 存储 的 能 量 发 生变 化 。 由 于 通常 能 量 


不 可 突变 ， 所 以 电容 中 储存 的 电场 能 二 Ci 不 能 突变 ， 故 电容 两 端的 电压 uc 不 能 跳 变 ; 








同 理 ， 电感 中 储存 的 磁场 能 二 L 放 也 不 能 突变 ， 故 流 过 电感 的 电流 记 不 能 突变 。 简 言 之 ， 
电容 电压 和 电感 电流 在 换 路 后 的 初始 值 等 于 换 路 前 的 终了 值 ， 这 一 规律 称 为 电路 的 换 路 
定律 。 

假设 换 路 瞬间 为 :二 0， 以 :一 0- 表 示 换 路 前 的 终了 时 刻 ， 以 :一 0+ 表示 换 路 后 的 初始 
时 刻 ， 则 换 路 定律 可 表示 为 
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uc (0 )=uc(0-) 
(3—13) 
iL(01)=i.(0-) | 
处 于 暂 态 过 程 中 的 电压 和 电流 称 为 暂 态 量 。 暂 态 量 在 /二 0; 时 刻 的 数值 ， 称 为 暂 态 量 
的 初始 值 。 利 用 换 路 定律 ， 可 以 由 换 路 前 (1 二 0- 时 刻 ) 的 电路 来 确定 换 路 后 (1 二 0; 时 刻 ) 
uc 或 让 的 初始 值 ， 然 后 由 这 两 个 初始 值 求 :二 0; 时 刻 电路 中 其 他 暂 态 量 的 初始 值 。 
换 路 后 的 电路 在 经 过 一 定时 间 的 暂 态 过 程 后 将 达到 一 个 新 的 稳 态 ， 此 时 电压 和 电流 
的 数值 称 为 换 路 后 的 稳 态 值 ， 分 别 用 w(=c) 和 ice) 表示 。 应 根据 换 路 后 的 电路 形式 ， 利 
用 稳 态 分 析 方 法 来 求解 稳 态 值 ， 与 暂 态 过 程 无 关 。 


ens 


@ 在 直流 稳 态 电路 中 ,电容 相当 于 开路 ， 电 感 相当 于 短路 。 
@ 在 换 路 的 瞬间 ， 除 电容 电压 uc 和 电感 电流 i 不 能 突变 外 ， 其余 的 电压 和 电流 均 可 突变 。 





【 例 3-1】 如 图 3.3 所 示 。 已 知 : Is=10A, Ri 夺 R;=2Q, R;=10, L=1H, C= 
100KF， 开 关 S 断 开 前 电路 已 稳定 。 求 S 断 开 后 电感 电压 的 初始 值 。 
【 解 】 根据 换 路 定律 ， 由 换 路 前 (S 闭合 时 ) 的 





电路 求 得 :一 0- 时 电感 电流 和 电容 电压 的 初始 什 人 
i.(01)=i.(0-)=0 I 和 
让 二 了 3 
uc(0 和 全 ) s 人 和 = 
然后 由 换 路 后 (S 断 开 时 ) 的 电路 ,根据 KVL ma[] 2 el 
可 得 




















uL(0+)=uc(0Fd + Ri (0+ ) 一 Ri(0y7) 
uc(0+ ) 十 Riiz (0P)—Riii(0+ ) 一 0 
根据 KCL， 有 


图 3.3 例 3-1 图 


Is=i.(0,)+i(04 ) 十 二 (0 ) 
代入 t==0+ 时 刻 电 感 电流 和 电容 电压 的 初始 值 ， 联 立 求解 ， 可 得 
ur(0; ) 一 10V 


3.3 RC 电 路 的 响应 


通过 换 路 定律 可 以 求 得 暂 态 量 的 初始 值 ， 但 它 仅 能 反映 过 渡 过 程 的 初始 状态 ， 不 能 
反映 整个 过 渡 过 程 的 状态 。 从 本 节 开 始 ， 我 们 要 寻求 电压 和 电流 在 整个 过 渡 过 程 的 变化 
规律 。 

本 节 以 一 个 电阻 和 一 个 电容 组 成 的 简单 RC 电路 为 例 ， 来 分 析 电 容 电路 在 暂 态 过 程 中 
的 变化 规律 。 


RC 电路 的 零 输入 响应 


所 谓 零 输 入 ， 即 指 无 电源 激励 、 输 入 信号 为 零 的 电路 。 所 谓 响应 ， 即 指 电 路 在 外 部 











激励 或 内 部 储 能 的 作用 下 产生 的 电压 和 电流 。 零 输入 响应 就 是 在 无 电源 激励 、 输 入 信号 
为 零 的 条 件 下 ， 仅 由 内 部 储 能 元 件 的 初始 储 能 在 电路 中 所 产生 的 响应 。 

对 RC 电路 来 说 ， 零 输入 响应 即 由 电容 元 件 的 初始 状态 ue(0- ) 在 电路 中 产生 的 响应 。 
由 于 电路 中 无 电源 激励 ，RC 电路 中 的 响应 完全 是 由 换 路 前 电容 储存 的 电场 能 引起 的 。 分 
析 RC 电路 的 零 输 入 响应 ， 就 是 分 析 电 容 的 放电 过 程 。 











1 S | 在 图 3.4 所 示 的 RC 串联 电路 中 ,已 知 电源 电压 为 
六 局。 换 路 前 开关 S 在 位 置 1， 电 源 对 电容 元 件 充电 。 此 
干 w 时 , 根据 KVL,， 有 
ud) 罗 U,—Ri—u.=0 (= 
i 直流 稳 态 时 ,电容 C 相当 于 开路 ,电路 中 电流 i 二 
0， 则 可 以 得 到 换 路 前 瞬间 的 电容 电压 为 








图 3.4 RC 电路 的 零 输 入 响应 uc (OKOE DO (3-15) 


在 t=0 时 开关 S 由 位 置 1 变换 到 位 置 2， 将 电源 从 电路 中 隔离 ， 此 时 电路 中 无 外 部 激 
励 ， 输入 信号 为 零 。 根 据 KVL， 可 以 得 到 换 路 后 的 回路 方程 式 


及 ;十 xc 三 0 《3 二 36) 
式 中 ，i 一 Cg 。 将 其 代入 式 (3 -16)， 可 得 520 时 电路 的 微分 方程 为 
RO eu —0 《工人 
dt 


式 (3 -17) 是 一 个 线性 齐 次 微分 方程 ， 这 类 微分 方程 的 通 解 均 为 指数 函数 ,一般 形 
式 为 
Uc Ae” 《3=18) 
式 中 ,A 为 积分 常数 由 初始 值 确定 ; e 为 自然 底数 ; p 为 特征 根 。 


将 式 (3 -18) 代 入 式 (3 -17)， 可 求 得 其 特征 根 p= 一 去: 











则 式 (3 -17) 的 通 解 为 
ue =Ae-h (3-19) 
又 根据 换 路 定律 有 uc(0, ) 二 wc (0- )==U,， 可 以 确定 积分 常数 A=U,， 代 入 式 (3 -19) 得 
uc =Uoe* 《35= 20) 
其 中 
r 一 RC (3 一 21) 
式 中 ,电阻 R 的 单位 为 0; 电容 C 的 单位 为 F; rz 的 单位 为 s， 因 为 = 具有 时 间 的 量 纲 ， 











所 以 称 为 RC 电路 的 时 间 常 数 。 时 间 常 数 的 大 小 决定 了 uc 训 减 的 快慢 。 时 间 常 数 r 越 大 ， 
uc 衰减 得 越 慢 。 因 为 在 初始 电压 U, 一 定 的 条 件 下 ， 电容 C 越 大 ， 储 存 的 电荷 越 多 ， 电 阻 尺 
越 大 ， 则 放电 电流 越 小 ， 这 都 促使 放电 过 程 延 长 ; 反之 ,rt 越 小 ，uc 衰减 得 越 快 ， 放电 过 
程 越 短 。 当 一 rz 时， 可 求 得 uc 二 Usoe :一 36.8%U ， 所 以 r 的 物理 意义 就 是 电压 uc 衰减 
到 初始 值 的 36. 8% 时 所 需要 的 时 间 。 

由 式 (3 一 20) 可 以 看 出 ， 换 路 后 ,uc 的 初始 值 为 U,， 然 后 按 指数 规律 衰减 而 趋 近 于 








零 。uc 随时 间 变 化 的 曲线 如 图 3. 5 所 示 。 

理论 上 ， 电 路 需要 经 过 rc= 的 时 间 才 会 到 达 
新 的 稳 态 。 但 是 ， 由 于 指数 曲线 开始 变化 较 快 ， 
而 后 逐渐 缓慢 ， 工 程 上 一 般 认为 换 路 后 时 间 经 关 
(3 一 5)rt 后 ,放电 过 程 便 基本 结束 ， 此 时 电容 电压 
已 衰减 至 (0. 05 一 0. 007)uc (0+ ) 。 

另外 ， 可 求 出 RC 电路 中 + 之 0 时 电容 器 的 放 








电 电流 i 和 电阻 RR 两 端的 电压 ur ， 即 图 3.5 wc 随时 间 变 化 的 曲线 
ji 一 Cdec 一 De 
C= (3 一 22) 
ug=Ri=—Uoe™ + (3—23) 


式 (3-22) 和 式 (3-23) 中 的 负 号 表明 ， 电 流 ; 和 电阻 两 端 电 奈 zr 的 实际 方向 与 图 3. 4 
所 标明 的 参考 方向 相反 。 而 且 i 和 ur 在 换 路 瞬 问 (1 二 0)、 由 原来 的 零 值 分 别 突变 到 改 和 
U,， 然 后 再 按 指数 规律 衰减 而 趋 于 零 。 可 见 ， 在 RC 电路 中 ,只 有 电容 两 端的 电压 在 换 路 
时 不 能 突变 ， 其 他 响应 在 换 路 瞬间 均 可 能 突变 。 

以 上 分 析 电 容 放电 过 程 的 方法 称 为 经 典 法 s 所 谓 经 典 法 ,就 是 列 写 微分 方程 ,求解 
微分 方程 ， 然 后 确定 积分 常数 的 方法 。 

电视 机 或 功率 放大 器 在 断 开 电源 后 ， 正 面 的 发 光 二 极 管 还 会 继续 亮 一 段 时 间 ， 然 后 熄灭 ， 
原因 是 电视 机 和 功率 放大 器 内 部 含有 用 于 滤波 的 电容 器 ， 电容 器 事先 储存 了 电能 ， 拔 掉 搬 头 后 
电容 器 进行 放电 ， 为 发 光 二 极 管 提供 电能 ， 随 着 暂 态 过 程 的 结束 ， 电 容 两 端 电压 逐渐 衰减 为 
零 ， 发 光 二 极 管 也 随 之 熄灭 -这 就 是 一 个 现实 中 的 .RC 电路 的 零 输入 响应 。 


国民 各国 
ey 电 ! A EE 而 
EFF «cswsrsms 3 


所 谓 零 状态 响应 ， 是 指 储 能 元 件 换 路 前 未 储存 能 量 [xc (0- ) 二 0]， 由 外 加 电 














5 浙 激励 而 在 电路 中 产生 的 响应 如 图 3.6 所 示 。 
X 前 面 介绍 的 零 输入 响应 是 RC 电路 的 放 
于 电 过 程 ， 而 零 状态 响应 实际 上 是 RC 电路 的 充电 过 程 。 
a 如 图 3.6 所 示 ， 在 1 二 0 时 刻 将 开关 S 闭合 ， 在 此 之 前 
= x] uc 二 0， 电 容 无 储 能 。 开 关 S 闭合 后 ， 电 路 与 恒定 电压 为 
-Us 的 电压 源 接 通 ， 开 始 对 电容 元 件 充电 。 下 面 以 we (2) 
为 待 求 量 求解 充电 过 程 的 规律 。 
图 3.6 RC 电路 的 零 状态 响应 换 路 后 (1 宇 0), 根据 KVL， 有 
RC We tuc=Us (3 一 24) 


式 (3 -24) 是 一 个 一 阶 常 系数 线性 非 齐 次 微分 方程 ， 其 通 解 为 对 应 的 齐 次 方程 的 通 解 
加 上 它 的 任 一 特 解 。 由 式 (3 -19) 知 其 对 应 齐 次 方程 的 通 解 为 u 一 Ae- 字 ， 特 解 可 根据 换 
路 后 的 稳 态 电路 求 得 
uc(co) 一 Us 








强 )] 


故 其 通 解 为 
uc 一 Ae- 志 十 Us (3—25) 
将 初始 条 件 wec(0; )=0 代入 上 式 ， 可 得 
A=—Us 
所 以 
uc 二 一 Use 志 十 Us 二 Us (1 一 e*) (3 -26) 


另外 ， 可 求 得 电路 中 的 电容 电流 和 电阻 电压 如 下 


:ndu_Us -上 二 
i=C— = De w= " 
2 dR 


(3-27) 


ur=RiFUse (3—28) 

ue、 和 wr 随时 间 变 化 的 曲线 如 图 3.7 所 示 。 

可 见 ，uc 由 初始 值 为 零 随 时 间 按 指数 规律 逐渐 增 

大 ,最 终 趋 于 稳 态 值 Us; 充电 电流 i 在 1 二 0 时 发 

生 突 变 , 由 零 突变 到 Is， 然后 按 指数 规律 衰减 而 

趋 于 零 。 电 容 充 电 的 快慢 取决 于 电路 的 时 间 常 数 

六 rr 越 大 ， 充 电 越 慢 ， 与 放电 过 程 相似 ， 工 程 上 

图 3.7 uc、un 及 i 的 变化 曲线 三 般 认 为 ， 换 路 后 时 间 经 过 (3 一 5)z 后 ,充电 过 程 
基本 结束 。 


camem 


所 谓 全 响应 ， 是 指 电源 激励 和 储 能 元 件 的 初始 状态 均 不 为 零 时 的 电路 响应 。 对 图 3. 8 所 
示 的 RC 电路 而 言 "就 是 电容 C 在 换 路 前 已 储存 了 一 定 的 能 量 ， 即 we (0- ) 不 为 零 ， 且 存在 
外 在 电源 激励 Us。 根据 线性 电路 的 释 加 原理 、 全 响 
应 可 以 看 成 是 零 输入 响应 和 和 零 状态 响应 的 倒 加 。 

如 图 3. 8 所 示 ， 开关 S 原来 在 位 置 1， 电 路 已 
稳定 ， 此 时 we(0- )=Uu 。 换 路 后 ,开关 S 改 合 到 
位 置 2， 电 源 由 U。 突变 为 Us， 该 电路 的 全 响应 又 
称 阶 跃 全 响应 。 因 为 全 响应 可 以 看 成 是 零 输 入 响应 
和 零 状 态 响应 的 又 加 ， 所 以 利用 前 面 介绍 的 知识 ， 
将 式 (3 -20) 和 式 (3 - 26) 相 加 ， 可 以 直接 求 得 图 3.8 RC 电路 的 全 响应 

uc 一 Use 十 Us(1 一 er ) 一 Us 十 (Us 一 Us)e * (3 一 29) 

式 中 ， 右 侧 第 一 项 为 稳 态 分 量 , 不随 时间 而 改变 ， 右 侧 第 二 项 为 暂 态 分 量 , 仅 在 暂 态 过 
程 中 出 现 ， 随 时 间 的 增加 而 衰减 、 当 电路 到 达 新 的 稳 态 后 完全 消失 。 

将 式 (3 -22) 和 式 (3-27) 相 加 .电容 电流 为 


a + Set (1s—1 et (3—30) 











1, S (=0) R 
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见 ， 电 路 中 电压 和 电流 的 变化 规律 与 Us 和 U, 的 相对 大 小 有 关 。 若 
U, 二 Us， 则 换 路 后 电容 充电 ， 变 化 规律 与 零 状态 响应 相似 ; 若 U >Us， 则 
换 路 后 电容 放电 ， 变 化 规律 与 零 输 入 响应 相似 。 实 际 上 ， 零 输入 响应 和 有 零 
状态 响应 都 可 以 看 成 是 全 响应 的 一 种 特殊 情况 . 若 Us =0， 则 为 零 输 入 响 
应 ; 车 U, 二 0， 则 为 零 状态 响应 


回 上 成 烽 回 
ss 
【 例 3-2】 在 图 3.8 所 示 电 路 中 , 已 知 : Us 二 10V, Us 二 20V, R= 国 '3w 国 














10kQ，C= 二 20pF， 开 关 长 期 处 在 位 置 1， 若 在 t==0 时 将 开关 切换 到 位 置 2。 求 
电容 C 上 的 电压 uc 达到 15V 所 需 时 间 及 此 时 的 电容 电流 。 
【 解 】 该 电路 的 时 间 常 数 i 
r=RC=(10X10; X20X107°)s=0. 2s 
当 uc 二 15V 时 ,根据 式 (3-29)， 有 
15 王 20 十 (10 一 20)e- 生 








整理 后 为 
es 一 0.5 
求解 ， 得 
1 二 一 十 In0 5 139s 
根据 式 (3 -30)， 此 时 电容 电流 为 
Us 一 MeN MN20—10 ayy 四 
wT RAY 10X105e nA 


” ”3.4 RL 电路 的 响应 


本 节 将 以 一 个 电阻 和 一 个 电感 组 成 的 简单 RL 电路 为 例 ， 来 分 析 电 感 电路 在 暂 态 过 程 
中 的 变化 规律 


RL 电路 的 零 输入 响应 


对 RL 电路 来 说 ， 其 零 输 入 响应 即 由 电感 元 件 的 初始 状态 iL.(0, ) 在 电路 中 所 产生 的 响 
应 。 由 于 电路 中 无 电源 激励 ，RL 电路 中 的 响应 完全 是 由 换 路 前 电感 储存 的 磁场 能 引起 的 。 

在 图 3. 9 所 示 的 RL 串联 电路 中 ,已 知 电源 电压 为 U,。 换 路 前 开关 S 在 位 置 1， 电 源 
对 电感 元 件 充电 。 此 时 ,根据 KVL， 有 


























U,—Ri—u.=0 (=) 
直流 稳 态 时 ， 电 感 L 相当 于 短路 ， 即 .一 0， 则 可 以 , 
得 到 换 路 前 瞬间 的 电感 电流 为 i ~ , 
1=0 
iD) 一 司 (3—-32) ， 和 
在 t=0 时 开关 S 由 位 置 1 变换 到 位 置 2， 将 电源 从 电 ww + 
路 中 隔离 ， 此 时 电路 中 无 外 部 激励 ， 输 入 信号 为 零 。 根 据 ll 
KVL 可 得 换 路 后 的 回路 方程 式 为 
Riitu=0 (3 一 33) 图 3.9 RL 电路 的 零 输入 响应 








式 中 ,ui 二 LL 时。 将 其 代入 上 式 可 得 / 宇 0 时 电路 的 微分 方程 为 
di 





RR (3—34) 
式 (3 - 34) 是 一 个 线性 齐 次 微分 方程 ， 参 照 式 (3 - 17) 的 求解 方法 ， 可 得 式 (3 - 34) 的 通 解 为 
Re et (3—35) 

其 中 
一 大 (3—36) 
式 中 ,rz 的 单位 为 s，z 具有 时 间 的 量 纲 ， 是 RL 电路 的 时 间 常 数 。 时 间 常 数 = 越 大 ， 暂 态 


过 程 越 慢 ， 因 为 工 越 大 ， 则 储存 的 磁场 能 越 多 ; 而 电阻 R 越 小 则 在 初始 电压 U, 一 定 的 
条 件 下 ， 初始 电流 只 赵 大， 这 都 促使 过 渡 过 程 延 长 ; 反之 , 工 越 小 , ii 衰减 得 越 快 ， 过 渡 


过 程 越 快 。 可 见 ， 改 变 电 路 参数 的 大 小 可 以 影响 暂 态 过 程 的 快慢 。 
由 式 (3 -34) 还 可 以 求 出 过 0 时 电阻 元 件 和 电感 元 件 上 的 电压 分 别 为 





w=L = 一 Rhe Ue-t (3-37) 
人 一 RNP<RToe 一 Uoe * (3—38) 


让、 和 ux 的 变化 曲线 如 图 3.10 所 示 。 
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(a) i 的 变化 曲线 (b) 和 wr 的 变化 曲线 


图 3.10 到、w 和 wn 的 变化 曲线 











在 图 3.11 所 示 电 路 中 ， 当 开关 S 由 位 置 1 切 











Wh 及 
< 一 |。 换 到 位 置 2 时 ， 由 于 电流 变化 率 { qh ) 较 大 ， 故 电 
了 十 5 
eo) D 3 感 工 的 自 感 电动 势 .( = 一 上 于 ] 很 大 ,在 开关 S 
切换 时 此 电动 势 有 可 能 导致 位 置 1、2 处 的 触 点 被 











击 穿 ( 即 绝缘 被 破坏 ， 相 当 于 短路 )， 使 触 点 被 烧 
图 3.11 用 二 极 管 防止 过 电压 坏 。 为 防止 这 种 情况 发 生 ， 可 在 电感 较 大 的 线圈 两 
端 并 联 一 个 反 向 连接 的 二 极 管 ， 如 图 3.11 所 示 。 
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三 极 管 具有 单 向 导电 性 ， 不 会 影响 电路 的 正常 工作 ,但 开关 S 在 位 置 1 断 开 时 ， 可 以 给 电 
感 线圈 提供 放电 回路 ， 避免 发 生 过 电压 。 另 外 , 一般 情况 下 ,在 线圈 与 电源 断 开 之 前 ， 
应 该 将 与 线圈 并 联 的 测量 仪表 与 电路 事先 断 开 。 


RL 电路 的 零 状态 响应 


对 图 3. 12 所 示 的 RL 电路 来 说 , :二 0 时 ,开关 S 闭合 ， 在 此 之 前 电感 无 储 能 ， 即 
iL(0-) 二 0。 在 此 条 件 下 ,由 外 加 电源 激励 产生 的 电路 的 响应 ， 称 为 RL 电路 的 零 状态 
响应 。 





























下 面 就 以 图 3. 12 所 示 的 电路 为 例 ， 以 去 (2) 为 待 求 量 Ss i 
求解 RL 电路 的 零 状态 响应 。 1=0 + 
换 路 后 (1 宇 0)， 根据 KVL， 有 ， 和 
Ri 二 全 一 [RN G-39) 2 + 
L 一 a[]* 
解 得 = 

-Us .Us = 

lp Cer) 《3-40) 图 3.12 RL 电路 的 零 状态 响应 


式 中 ,时间 常 数 t 可 由 式 (3 - 36) 求 得 。 
另外 ， 可 求 得 电路 中 的 电感 电压 和 电阻 电压 分 别 为 


ea =User (3-41) 
dt 
ur=Ri=Us(1—e (3 -42) 


让 、tu 和 ur 的 变化 曲线 如 图 3. 13 所 示 。 


tne /VY 








(a) 元 的 变化 曲线 《b) tt 和 wr 的 变化 曲线 


图 3.13 访 、tu 和 un 的 变化 曲线 


RL 电路 的 全 响应 


如 前 所 述 ， 全 响应 就 是 电源 激励 和 储 能 元 件 的 初始 状态 均 不 为 零 时 电路 的 响应 。 对 
图 3.14 所 示 的 RL 电路 而 言 ， 就 是 电感 工 在 换 路 前 已 储存 了 一 定 的 能 量 ， 即 i.(0- ) 不 为 
零 ， 且 存在 外 在 电源 激励 Us。 根据 线性 电路 的 关 加 原理 ,全 响应 可 以 看 成 是 零 输入 响应 
和 零 状态 响应 的 大 加 。 





以 图 3. 14 所 示 的 电路 为 例 ， 以 去 (1) 为 待 求 量 ， 
t 一 0 时 开关 S 由 位 置 1 变换 到 位 置 2, iL.(0- ) 一 下 一 

















晤 ,参照 3. 3. 3 所 述 的 分 析 方法 ， 可 得 RL 电路 的 
“3 全 响应 为 
ER 到 ee! ey) 完 : @ 二 je 
图 3.14 RL 电 路 的 全 响应 (3-43) 
电感 和 电阻 两 端的 电压 分 别 为 
i =L Ue (3—44) 
dt 
ur=Ri=Us+ (Us —Us)e-r (3—-45) 


与 RC 电路 的 全 响应 相似 ，RL 电路 中 各 量 的 变化 规律 与 US 和 U, 的 相对 大 小 有 关 。 
若 Us, 二 Us， 变 化 规律 与 零 状 态 响 应 相似 ; 若 U, 二 Us 变化 规律 与 零 输入 响应 相似 。 


3.5 ”一 阶 线性 电路 暂 态 分 析 的 三 要 素 法 


前 面 介绍 的 RC 电路 和 RL 电路 均 为 只 含有 一 个 储 能 元 件 的 线性 电路 ， 其 微分 方程 都 
是 一 阶 常 系数 线性 微分 方程 ， 这 种 只 含有 一 个 储 能 元 件 或 经 等 效 化 简 后 含有 一 个 储 能 元 
件 的 线性 电路 称 为 一 阶 线性 电路 > 由 前 面 的 分 析 可 知 * -只 要 是 一 阶 线性 电路 ， 无论 繁 简 ， 
换 路 后 电路 在 外 部 激励 和 内 部 储 能 的 共同 作用 下 所 产生 的 响应 /(1)， 都 是 从 各 自 的 初始 
值 f(0; ) 开 始 ， 按 一 定 的 指数 规律 逐渐 增长 或 衰减 直至 新 的 稳 态 值 F(c=) 终 止 ， 并 且 在 
同一 电路 中 各 种 电量 的 响应 均 按 同一 指数 规律 变化 。 
通过 对 全 响应 的 分 析 可 知 ， 一 阶 线性 电路 的 全 响应 是 由 稳 态 分 量 和 暂 态 分 量 篆 加 而 
成 的 ， 即 
GD 一 (co) 十 Ae- (3—46) 
初始 值 为 f(0. ), 将 t==0; 代 入 式 (3 -46) 得 
0: )= (co) 十 Ae- 仿 
即 
A=(0+ ) 一 F(co) 
所 以 ， 式 (3 -46) 可 改写 成 
f=f(00)+[f(0;)—f(o0)Jet (3—47) 
式 (3 -47) 就 是 分 析 一 阶 线性 电路 暂 态 过 程 中 任意 变量 的 一 般 公式 。 只 要 确定 了 电路 
中 的 初始 值 1/(0: )、 稳 态 值 Fec) 和 时 间 常 数 r， 那么 一 阶 线性 电路 的 暂 态 过 程 就 完全 确 
定 了 。 所 以 将 初始 值 1(0; ) 、 稳 态 值 F(c=) 和 时 间 常 数 rz 称 为 一 阶 线性 电路 暂 态 分 析 的 三 
要 素 ， 称 式 (3 -47) 为 一 阶 线性 电路 暂 态 分 析 的 三 要 素 公式 。 
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利用 三 要 素 法 不 但 可 以 求解 we 和 二， 而 且 可 以 对 一 阶 线性 电路 中 的 其 他 任何 待 求 响 
应 进行 直接 求解 。 

对 于 /0 ) 和 (se)， 如 前 所 述 ， 可 以 利用 换 路 定律 和 稳 态 分 析 方法 进行 求解 。 对 于 
时 间 常 数 r， 关 键 是 求 等 效 电阻 R， 常 用 的 求解 方法 为 除 源 等 效法 。 具 体 方法 : 先 将 换 路 
后 的 有 源 网 络 转换 成 无 源 网 络 ( 恒 压 源 短路 , 人 恒 流 源 开路 ,电路 结构 不 变 ); 然后 从 储 能 
元 件 两 端 向 里 看 ， 求 出 等 效 电阻 尺 后 ， 再 由 式 (3 -21) 或 式 (3 一 36) 求 出 时 间 常 数 r。 


1 


@ 一 阶 线性 电路 只 能 含有 一 个 储 能 元 件 或 等 效 成 一 个 储 能 元 件 。 
@@ 由 于 电容 电压 和 电感 电流 的 初始 值 可 以 根据 换 路 定律 方便 地 求 得 ， 故 在 求解 电路 的 响应 时 ， 可 先 
求 出 电容 电压 和 电感 电流 ,然后 再 根据 电路 的 分 析 方 法 求 出 其 他 响应 ， 这 样 处 理 往往 可 以 简化 求解 过 程 。 















































【 例 3-3】 已 知 : Us==18V, R==180Q, R;==900, Re 二 50Q, Cl=4pF, C;=C; 
2pF。 试 求 如 图 3. 15 所 示 电 路 的 时 间 常 数 r。 











【 解 】 用 除 源 等 效法 进行 求解 ， 将 有 源 网 络 转换 为 如 图 3. 16 所 示 的 无 源 网 络 。 
有 局 GI 
2 | 
罗 3 四 T | " | 
vl il | I es: G 二 下 
图 3.15 -一例 3-3 图 图 3.16 例 3-3 图 转换 后 的 无 源 网 络 


因 待 求 量 为 十 二 可 将 电阻 部 分 和 电容 部 分 用 串 / 并 联 方法 化 简 ， 其 等 效 电阻 、 等 效 电 
容 和 时 间 常 数 分 别 为 





R=Ri//R:+R;:=(180//90+50)Q=1100 
~_Ci(Cst+Cs)_4X4 
GitC:+C 4 十 4 
t=RC=220ps 
【 例 3-4】 在 图 3.17 所 示 电 路 中 ， 换 路 前 电路 已 处 于 稳 态 ， 在 1 二 0 时 将 开关 S 闭 
。 求 换 路 后 的 uc (7) 。 
【 解 】 (1) 确定 初始 值 。 由 换 路 前 的 电路 求 得 
uc(0+)=(2X1DV=2V 
(2) 确定 稳 态 值 。 由 换 路 后 的 电路 求 得 


i 
we = (#1X1) V0. 607V wy 20l] ,下 ie 
(3) 确定 时 间 常 数 。 
r=RC= ($xX3)s=2s 
(4) 求 出 待 求 响 应 。 


vrF=2pF 


东 


Xo 


























图 3.17 例 3-4 图 








uc( 划 一 we(co) 十 [uc(0+ )—uc(oo)Je 
一 [0. 667 十 (2 一 0. 667)e- 了 ]V 
一 (0.667 十 1.33er"s)V (20) 





“3.6 微分 电路 与 积分 电路 


矩形 脉冲 激励 


在 实际 生产 中 ， 经 常会 见 到 如 图 3. 18 所 示 的 波形 ， 此 波形 称 为 矩形 脉冲 信号 ， 而 发 
出 此 波形 的 激励 为 矩形 脉冲 激励 。 其 中 Us 为 脉冲 幅度 ,4 为 脉冲 宽度 ，T 为 脉冲 周期 。 
当 用 矩形 脉冲 激励 作为 RC 串联 电路 的 激励 源 时 ， 选 取 不 同 的 电路 时 间 常 数 ， 可 以 得 到 不 
同 的 输出 波形 ， 输 入 电压 与 输出 电压 之 间 也 可 以 构成 积分 或 微分 的 特定 关系 。 


mo a 


在 图 3. 19 所 示 电 路 中 ,ui 是 矩形 脉冲 激励 源 ， 响 应 是 电阻 两 端的 电压 ， 即 ws 二 wr， 
(0- ) 一 0， 电 路 时 间 常 数 远 远 小 于 脉冲 信号 的 脉 宽 + 。 


hwV 








Us 





图 3.18 和 矩形 脉冲 信号 图 3.19 微分 电路 
根据 图 3.18 所 示 的 激励 脉冲 信号 的 特性 ， 在 1 二 0 时 ,w= 二 0， 电路 中 无 电流 ， 故 
ac(0-) 一 0; 在 1 二 0 时 ,uw 突变 到 Us; 在 0 过 1<u 期 间 ,， ww 二 Us， 相 当 于 在 RC 串联 回 
路 上 增加 了 一 个 恒 压 源 ， 不 难看 出 ， 这 相当 于 前 面 介绍 的 RC 电路 零 状态 响应 ， 有 
uc(t) =Us(1—e-*) 
根据 KVL， 在 图 3.19 所 示 电 路 中 有 
uc(t) tus(t)=u (t) 
将 ue(04)==0,， tw (04) 二 Us 代入 ,可 知 ws(0;) 二 Us， 即 电阻 两 端 输出 电压 发 生 了 突 
变 ， 从 0 突变 到 Us。 
由 于 rts， 故 电容 充电 极 快 。 当 1 二 3r 时 ， 可 认为 暂 态 过 程 结束 ， 此 时 有 
uc (3 Us, ws(3r)A0 
故 在 0 二 *< 期 间 ， 电 阻 两 端 输出 一 个 正 的 尖 脉 冲 ， 如 图 3. 20 所 示 。 
在 :一 所 时刻，m 由 Us 突变 为 0; 在 过 1<t; 期 间 ， 有 w 一 0， 相当 于 将 RC 串联 电 
路 短 接 ， 不 难看 出 ， 这 相当 于 前 面 介绍 的 RC 串联 电路 的 零 输 入 响应 ， 即 


uc) —ue(hi)e 
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当 zt=4 时 ， 有 uc(t1)=Us， 根据 KVL， 可 得 Wi 
hh) 六 | 
又 由 于 tt。， 故 电容 放电 极 快 ， 可 认为 再 经 历 3r 
后 ， 暂 态 过 程 结 束 ， 此 时 wu, 守 0。 


故 在 和 < 一 4 期 间 ， 电阻 西端 输出 一 个 负 的 尖 肪 
冲 ， 如 图 3. 20 所 示 。 

由 于 w 是 一 个 周期 性 的 矩形 脉冲 激励 源 ， 故 u 输 
出 即 为 同一 周期 的 正 负 尖 脉 溃 。 这 种 尖 脉 冲 反 映 了 输入 
矩形 脉冲 的 突变 部 分 ， 是 对 和 矩形 脉冲 微分 的 结果 ， 因 此 
称 这 种 电路 为 微分 电路 。 

综 上 所 述 ，RC 微分 电路 应 满足 三 个 条 件 ，@ 激 励 
为 周期 性 矩形 脉冲 ，@ 电 路 时 间 常 数 远 小 于 脉冲 宽度 ， 
即 rt， 一般 + 过 0. 244; @ 响 应 是 电阻 两 端的 电压 。 图 二 20\ 微分 电路 的 输入 电压 

微分 电路 的 应 用 十 分 广泛 ， 常 用 于 数字 电路 中 把 矩 各 本 汪 计 的 十 下 
形 脉冲 变 为 尖 脉 冲 ， 作 为 触发 信号 。 


mR RN 


与 微分 电路 相对 应 的 是 积分 电路 二 如 图 3:21 所 示 ， 同 样 是 RC 串联 电路 ， 但 当 条 件 
不 同时 ， 所 得 结果 完全 不 同 。 
在 图 3. 21 所 示 电 路 中 ， 激 励 源 wi 仍 为 矩形 脉冲 激励 ;但 响应 是 电容 两 端的 电压 ， 即 
tw 二 uc， 且 电路 积分 常数 r 训 ti 
仿照 微分 电路 的 分 析 方 法 ,在 1 二 0 时 ,ua(0- ) 二 0; 在 1=0 时 , uw 突变 到 Us; 在 
0 二 : 二 期间， 三 U8， 相当 于 RC 电路 零 状态 响应 ， 有 
uc(t) 一 [NO 一 er ) 
由 于 tis 故 电容 充电 极 慢 。 当 /== 时 ， 暂 态 过 程 尚 未 结束 ， 此 时 uc (0 )<Us， 电 
容 电压 尚未 增长 到 稳定 值 时 ， 输 入 信号 已 发 生 突变 ， 从 Us 突变 为 0。 
在 4 二 1:<t; 期 间 ， 有 忆 =0， 相 当 于 RC 串联 电路 的 零 输 入 响应 ， 即 
uc(t) =uc(ti)e 


电容 将 从 uc (5 ) 开 始 放电 ， 又 因为 z>1,， 电 容 放 电极 慢 。 当 1 二, 时 ， 暂 态 过 程 尚未 




















结束 ， 即 电容 电压 尚未 衰减 到 零 ， 此 时 w 又 发 生 突 变 ， 由 零 突变 为 Us， 并 周而复始 地 进 
行 。 故 在 输出 端 得 到 一 个 锯齿 波 信号 ， 如 图 3. 22 所 示 。 
aa/V 
co 一 一 一 
绽 三 O 1 1 1 东 
un CF ww 人 | 
Be O is 








图 3.21 积分 电路 图 3.22 积分 电路 的 输入 电压 和 输出 电压 波形 








由 图 3. 22 可 以 看 出 ， 时 间 常 数 = 越 大 ， 充 放电 过 程 越 缓慢 ， 所 得 饥 齿 波 电压 的 线性 
越 好 。 还 可 看 出 ， 输 出 电压 us 是 对 输入 电压 wi 积分 的 结果 ， 因此 称 这 种 电路 为 积分 
电路 。 

综 上 所 述 ，RC 积分 电路 同样 应 满足 三 个 条 件 : 中 激励 为 周期 性 矩形 脉冲 ，@ 电 路 时 
间 常 数 远大 于 脉冲 宽度 ， 即 rt 信 t; 图 响应 是 电容 两 端的 电压 。 

在 数字 电路 中 ， 常 应 用 积分 电路 把 矩形 脉冲 转换 为 锯齿 波 电压 ， 用 于 示波器 、 显 示 
器 等 设备 的 扫描 。 


3.7 应 用 实例 
RC 和 RL 电路 在 许多 电子 设备 中 都 很 常用 ， 如 微分 器 、 积 分 器 、 延 时 电路 、 继 电器 


电路 及 本 书 第 11 章 将 要 介绍 的 滤波 器 等 ， 都 是 利用 了 RC 和 RL 电路 在 换 路 瞬间 能 量 不 
能 突变 及 时 间 常 数 可 控 的 特点 。 本 节 介 绍 两 个 相关 例子 。 


pn RP 


闪光 灯 是 RC 电路 应 用 的 一 个 例子 ， 它 利用 了 换 路 瞬间 电容 器 的 电压 不 能 突变 及 时 间 


NW 于 区 常数 小 的 特点 ， 瞬 间 产 生 强 电 流 ， 使 闪光 灯 产 
3 吕 生动 作 。 
Ahr 图 3. 23 所 示 为 一 个 简化 电路 ， 由 一 个 直流 


并 联 的 电容 器 C 组 成 闪光灯 由 电阻 R, 表示 ， 
开关 SS 处 于 位 置 1 时 ， 时 间 常 数 n 很 大 ,电容 
必 2. 32 内 于 的 内 故 器 充电 较 慢 。 


如 图 3. 34C 所 乐 ， 电 容器 的 端 电 夺 十 详 逐渐 增加 到 Us， 而 其 电流 逐渐 由 一定 下 


降 到 0。 充 电 时 间 近 似 地 需要 4 二 55 二 5R1C。 当 开关 S 由 位 置 1 切换 到 位 置 2 时 ,电容 
器 的 电压 不 能 突变 ， 通 过 电阻 R: 放电 ， 放 电 时 间 常 数 zt, 二 RC， 由 于 闪光 灯 低 电阻 R 的 
存在 ， 放电 时 间 常 数 很 小 ， 电 容器 的 电压 通过 电阻 R; 很 快 放电 完毕 ,在 很 短 的 时 间 里 产 


生 很 大 的 放电 电流 ， 使 闪光 灯 闪 亮 ， 其 峰值 电流 4= 守 ， 如 图 3.24(b) 所 示 ， 放 电 时 间 
近似 为 (二 5t, 二 5RsC。 


= 下 高 压 源 Us 、 一 企 限 流 大 电阻 R， 和 一 个 与 闪光灯 











(a) 电容 慢 速 充电 并 快速 放电 电压 (b) 电容 慢 速 充 电 并 快速 放电 电流 
图 3.24 闪光 灯 电 路 的 uc 和 ic 变化 曲线 





第 3 章 一 阶 线性 电路 的 暂 态 分 析 yy 


因此 ,图 3. 23 所 示 的 简单 RC 电路 能 产生 短 时 间 的 大 电流 脉冲 。 这 一 类 电路 还 可 用 
于 电子 枪 和 雷达 发 射 管 等 装置 中 ， 其 工作 原理 是 相同 的 。 


汽车 点 火电 路 


汽车 点 火电 路 是 RL 电路 应 用 的 一 个 例子 。 汽 车 的 汽油 发 动机 起 动 时 ， 要 求 气缸 中 的 
燃料 空气 混合 体 在 适当 时 候 被 点 燃 ， 该 装置 为 点 火 塞 ， 如 图 3. 25(a) 所 示 。 点 火 塞 基 本 是 
一 对 电极 ， 间 隔 一 定 的 空气 阶 。 若 在 两 个 电极 间 出 现 一 个 高 压 ( 几 千 伏 )， 则 空气 隙 中 会 
产生 火花 而 点 燃 发 动机 。 汽 车 电池 只 有 12V， 为 获得 高 压 ， 可 以 利用 换 路 瞬间 电感 电流 
不 能 突变 的 特点 ， 在 很 短 的 时 间 内 产生 很 大 的 感应 电动 势 加 在 两 个 电极 间 ， 产 生火 花 ， 
从 而 点 燃 发 动机 内 的 燃料 。 

















(a) 汽车 点 火电 路 原理 《b) 汽车 点 火电 路 的 部 响 应 
图 :3, 站 ”汽车 点 火电 路 


图 3.25(a) 中 电感 工 为 点 火线 图 , R 为 限 流 电阻 交 S 为 点 火 开 关 。 当 点 火 开 关闭 合 时， 
流 过 电感 线圈 的 电流 逐渐 增 大 ， 电 能 转换 成 磁场 能 储存 在 电感 线圈 中 。 达 到 稳 态 时 ， 电 


感 相当 于 短路 ， 充 电 的 时 间 常 数 r= 天 此 时 达到 稳 态 的 时 间 约 为 :一 5z 一 5 其 。 若 开关 突 
然 断 开 ， 电 感 中 的 电流 在 很 短 的 时 间 内 过 渡 到 零 ， 如 图 3. 25(b) 所 示 ， 同 时 在 电感 两 端 产 
生 一 个 很 高 的 电压 4 一 工时 加 在 空气 阶 两 端 ， 产生 电 火 花 或 电弧 ， 直 到 放电 过 程 中 电感 的 


能 量 被 消耗 完 为 止 ， 此 时 已 点 燃 发 动机 内 的 燃料 。 在 实验 室 中 进行 电感 电路 实验 或 研究 
时 ， 产 生 的 电 火花 会 使 人 有 电击 的 感觉 。 








小 纤 


本 章 主要 介绍 了 储 能 元 件 的 元 件 特性 ， 换 路 定律 ， 以 及 一 阶 线性 电路 的 零 状 态 响应 、 
零 输 入 响应 、 全 响应 的 分 析 ， 从 而 归纳 出 一 阶 线性 电路 暂 态 分 析 的 三 要 素 法 。 

1. 储 能 元 件 及 其 电路 响应 

储 能 元 件 包 括 电容 和 电感 ， 两 者 有 很 多 相似 之 处 ， 而 它们 组 成 的 RC 电路 和 RL 电路 
也 有 很 多 相似 的 地 方 ， 可 利用 表 3 一 1 对 比 记忆 。 

2. 一 阶 线性 电路 暂 态 分 析 的 三 要 素 法 及 其 求解 

任何 一 阶 线性 电路 的 响应 都 可 以 归纳 成 如 下 公式 





GE rg 8a 


表 3-1 电容 和 电感 对 比 






































类 别 电容 电感 
储存 能 量 类 型 电场 能 磁场 能 
参数 C= 工 L= 于 
u i 
单位 F, pF, pF H, mH 
储存 能 量 大 小 和 cut 二 
电压 与 电流 的 关系 交 辣 Ca Lt 
出 de dt 
在 直流 电路 中 的 作用 隔 直 , ic=0 短 直 ,ur=0 
换 路 定律 uc(0+)=uc(0-) 和 (0+ )=iL(0-) 
时 间 常数 r=RC -天 
零 输入 响应 uc=Uve- +t iL=Joe+ 
零 状态 响应 uc=Us(1—e-*) iL=Is(1—e-t) 
全 响应 uc=Ust+(UMUs)e iL=Is+(lo—Is)e-f 








f(D=f(0N FTF) — fo0) et 
式 中 ,初始 值 1(0;)、 稳 态 值 f(e59 和 时 间 常 数 是 确定 任何 一 阶 电路 阶 跃 响应 的 三 要 
素 。 其 中 ， 对 初始 值 1(0，) 的 求解 是 利用 换 路 定律 ,， 先 根据 换 路 前 的 电路 求 出 电容 两 端 
电压 或 电感 电流 ， 然 后 根据 换 路 后 的 电路 求 出 其 他 响应 的 初始 值 ， 对 稳 态 值 F(co) 的 求解 
是 根据 换 路 后 的 电路 用 稳 态 法 进行 求解 对 时 间 常 数 r， 对 于 简单 电路 可 直接 套用 公式 求 
解 ， 对 于 较 复杂 的 电路 可 利用 除 源 等 效法 进行 求解 。 





济 知 识 链接 
动态 电路 的 瞬 态 分 析 方法 


分 析 动 态 电路 的 瞬 态 响应 可 以 采用 两 种 方法 。 一 种 是 时 域 分 析 法 , 即 根据 电路 基本 定律 列 写 关于 电 
压 和 电流 的 微分 方程 ， 然 后 再 求解 该 微分 方程 。 这 种 方法 必须 根据 电压 和 电流 及 各 阶 导数 的 初始 值 确定 
积分 常数 ， 而 对 于 含有 多 个 动态 元 件 的 电路 ， 确 定 这 些 初始 值 的 工作 量 相当 大 。 另 一 种 是 复 频 域 分 析 
法 ， 即 先 利用 拉 普 拉 斯 变换 将 时 域内 复杂 的 微分 方程 变换 为 复 频 域内 简单 的 代数 方程 ， 从 而 求 出 待 求 响 
应 的 象 函 数 ， 再 用 拉 普 拉 斯 反 变换 求 出 待 求 响应 的 时 域 函数 。 这 种 方法 特别 适合 分 析 高 阶 动态 电路 过 渡 
过 程 。 


习 题 


3-1 填空 题 
(1) 电路 中 从 电源 输入 的 信号 统称 为 ( Ys 
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(2) 按照 产生 响应 原因 的 不 同 ， 响 应 可 以 分 为 ( jit ) 和 ( Ds 

(3) 暂 态 过 程 产生 的 外 因 是 ( )， 内 因 是 ( 入 

(4) 电容 元 件 是 表征 电路 中 ( ”) 储 存 的 理想 元 件 ， 电 感 元 件 是 表征 电路 中 ( ) 储 
存 的 理想 元 件 。 

(5) 一 阶 电 路 暂 态 分 析 中 的 三 要 素 是 指 待 求 响应 的 ( 和 

(6) 三 要 素 公 式 的 数学 表达 式 为 ( )5 


3-2 多 项 选择 题 

(1) 下 列 说 法 正确 的 是 ( 。 )。 

A. 电感 两 端的 电压 不 会 突变 B. 电容 两 端的 电压 不 会 突变 
C. 流 过 电感 的 电流 不 会 突变 D. 流 过 电容 的 电流 不 会 突变 
(2) RC 电路 的 充电 过 程 可 能 是 ( 。 )。 

A. 零 输 入 响应 B. 零 状态 响应 C. 全 响应 

(3) 在 求解 时 间 常 数 t 时， 下 列 公式 正确 的 是 ( ) XA 

A. r= 下 B. r= 下 CR D. := 直 


(4) 在 利用 除 源 等 效法 求解 一 阶 电路 的 时 间 常 数 时 ， 电 压 源 和 电流 源 的 处 理 方式 是 
( )。 


A. 电压 源 短 路 ， 电 流 源 开路 EE B. 电压 源 开 路 ， 电 流 源 短路 

C. 电压 源 短 路 ， 电 流 源 短路 D. 电压 源 开 路 ， 电 流 源 开 路 

(5) 已 知 一 个 电感 电流 的 变化 规律 为 i 二 20(1 一 e-'), 不 列 电 流 比 iL 变化 更 快 的 是 ( )。 
A. 1l0e-? B. 30 —e-*) CXE(IEe +) D. 2e™* 

3-3 简 答 题 


(1) 什么 是 电路 的 稳 态 ? 

(2) 什么 是 电路 的 暂 态 ? 

(3) 为 什么 电容 在 直流 电路 中 有 隔 直 作用 ， 而 电感 在 直流 电路 中 有 短 直 作用 ? 

(4) 什么 是 换 路 ? 

(5) 什么 是 电路 的 换 路 定律 ? 

3-4 在 图 3.26 所 示 电 路 中 ,已 知 : Us 一 10V，R, 一 50，R: 一 100，C 一 C 
50pF， 开 关 S 闭合 前 已 处 于 稳 态 。 求 换 路 后 六 的 初始 值 和 稳 态 值 。 

3-5 在 图 3.27 所 示 电 路 中 ， 开 关 S 闭合 前 已 处 于 稳 态 。 试 求 开关 S 闭合 后 的 电感 
电流 二 。 
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图 3.26 习题 3-4 图 图 3.27 习题 3-5 图 
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3-6 如 图 3.28 所 示 的 电路 中 ， 开 关 S 在 上 一 0 时 间 合 ， 开关 闭合 前 电路 已 处 于 稳 
态 ，Us 王 10V， 丰 一 2A，R 一 29, 工 一 4H。 试 求 S 闭合 后 的 电流 和 i。 









































3-7 如 图 3.29 所 示 的 电路 中 ,在 1 二 0 时 将 开关 S 打开 ， 之 前 电路 已 达 稳 态 。 已 
知 : Us 一 Us 一 50V，R 一 R, 一 500, 工 王 1H。 试 用 三 要 素 法 求 ur 。 
和 8 
妇 AR mm 
RI 刘 
Ou 人 s ， Ou + "3 
- Ou 3 
图 3.28 习题 3-6 图 图 3. 29 ,习题 3-7 图 


3-8 如 图 3.30 所 示 的 电路 中 ,+ 二 0 时 将 S 打开 ， LO.JIS 时 测 得 电路 的 电流 为 
i(0.1) 二 0. 5A。 求 理想 电流 源 的 电流 Ts 。 





图 3.30 习题 3- 人 图 
3-9 如 图 3.313 所 示 的 电路 中 ， 已 知 xs 二 12A，R 一 2kQ，R: 一 6kQ，C 一 400pF， 
开关 S 闭合 前 已 处 忆 稳 态 。 试 求 开 关 S 闭合 后 的 电容 电压 uc 。 
3-10 如 图 3.32 所 示 的 电路 中 ， 已 知 ; Ri 二 25kQ，R, 二 100kQ，R; 二 100kQ， 
C=10pF,， Us 三 5V， 开 关 S 长 时 间 闭 合 在 位 置 ]， 如 果 t 一 0 时 将 开关 S 切换 到 位 置 2。 


试 求 ue 和 i。 
S S 
娘 | 下 
































图 3.31 习题 3-9 图 图 3.32 习题 3- 10 图 
3-11 如 图 3.33(a) 所 示 的 电路 中 ， 已 知 : R= 二 4Q，C=0. 5F，uc(0- ) 二 0，us (1) 为 
如 图 3.33(b) 所 示 的 和 矩形 脉冲 。 试 求 换 路 后 的 uc (t)、i(t)。 
3-12 如 图 3.34 所 示 的 电路 中 ， 已 知 : Us 二 20V，R= 二 10kQ, C1 二 Cs 二 10xF， 电 路 
原 已 稳定 。 试 求 换 路 后 的 uc(t)。 换 路 后 会 造成 什么 后 果 ? 
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(b) 波形 


图 3.33 习题 3-11 图 
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图 3.34 习题 3-12 图 
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第 侍 副 
正弦 交流 电路 


本 章 主要 介绍 正弦 量 的 相 量 表示 法 、 单 一 参数 交流 电路 分 析 、 功 率 因 数 的 概念 和 谐 
振 电 路 的 特点 等 ， 重 点 内 容 是 用 相 量 法 分 析 正 弦 交 流 电 路 。 


"Em 教学 目标 与 要 求 


@ 理解 正弦 量 的 特征 及 其 各 种 表示 方法 

@ 理解 电路 基本 定律 的 相 量 形式 巩 但 抗 的 概念 ， 热 练 掌握 用 相 量 计 算 正 弦 交 流 电 
会 画 相 量 图 

日 掌握 有 功 功率 和 功率 因数 的 计算 方法 ， 了 解 皮 时 功率 涪 无 功 功率 和 视 在 功率 的 概念 
@ 了 解 正弦 交流 电路 的 频 津 特性 ， 串 、 并 联 谐 哲 的 条 人 忻 及 特点 

@ 了 解 提高 功率 因 沼 的 意义 和 方法 


六 引 例 、 


地 大 多 部 在 日 常生 活 中 使 用 的 也 都 是 交流 电 ， 如 用 示波器 (图 4.0) 观 察 交 流 电波 
形 ， 就 能 看 到 一 条 漂亮 的 正弦 波 。 在 分 析 正 弦 交 流 电路 时 需要 对 正弦 交流 电 进行 计 
算 ， 为 了 计算 方便 引入 了 “ 相 量 ” 这 个 概念 。 

人 们 经 常会 听 收 音 机 ， 那 么 收音 机 是 怎样 选择 电台 的 呢 ? 学 完 本 章 内容 就 会 明白 
这 些 原理 。 


路 ， 





图 4.0 示波器 


4.1 正弦 交流 电路 的 基本 概念 





大 小 和 方向 随时 间 无 变化 的 电流 、 电 压 和 电动 势 统 称 为 直流 电 。 大 小 【正弦 交流 记 
和 方向 随时 间 周 期 性 变化 ， 并且 在 一 个 周期 内 平均 值 为 零 的 电流 、 电 压 和 的 产生 】 
电动 势 统 称 为 交流 电 。 我 们 见 到 的 交流 电 绝 大 多 数 都 是 正弦 交流 电 。 

正弦 交流 电流 表达 式 为 i 
i=1,sin(wlt 9;) (4-1) 
式 中 ,i 为 瞬时 值 (A); I 为 最 大 值 (A); wo 为 角 频 
率 (rad/s); gi 为 初 相位 或 初 相 角 (*)。 其 波形 图 如 
图 4.1 所 示 。 

从 式 (4-1) 可 以 看 出 ， 最 大 值 、 角 频率 和 初 相位 
确保 了 正弦 交流 电 的 唯一 性 ， 因 此 最 大 值 、 角 频率 和 图 ,1 正弦 交流 电流 波形 
初 相位 称 为 正弦 量 的 三 要 素 。 


交流 电 的 周期 、 频率 和 角 频 率 


交流 电 完 成 一 次 全 变化 所 需要 的 时 间 称 为 周期 ， 用 工 表示 ， 单 位 为 并 叶 
秒 (s) 。 每 秒 内 完成 的 周期 数 ( 即 每 秒 经 过 的 周波 数 ) 称 为 频率 ,用 / 表示 ，[ 
单位 为 赫兹 (Hz)。 频 率 与 周期 互 为 倒数 关系 ， 即 pi 




































| 三 要 素 】 
一 示 (4-2) 辐 加 
角 频 率 w 与 T、/ 之 间 的 关系 为 EF: 
2 rr Pe 3 
w= 宁 一 2 048) 二 六 赤 流 地 
式 中 ，ow 的 单位 为 弧度 每 秒 (rad/s)。 波形 】 


工业 用 电 的 标准 频率 简称 工 频 ， 我 国 的 工 频 为 50Hz。 
交流 电 的 瞬时 值 、 最 大 值 和 有 效 值 


交流 电 每 一 瞬间 大 小 称 为 瞬时 值 ， 用 小 写字 母 表示 ,如 六 《等 ， 随 时间 变 化 。 
交流 电 的 最 大 瞬时 值 称 为 最 大 值 ， 又 称 幅 值 ， 用 下 角 标 为 m 的 大 写字 母 表示 ， 如 I,、 
Un 等 。 由 于 瞬时 值 是 随时 间 变 化 的 ， 最 大 值 是 一 个 特定 瞬间 的 数值 ， 都 不 能 用 来 计 
量 交 流 电 。 因 此 规定 了 一 个 用 来 计量 交流 电大 小 的 量 ， 即 有 效 值 。 其 定义 : 如 果 交 
流 电流 通过 一 个 电阻 在 一 个 周期 内 消耗 的 能 量 与 某 一 直流 电流 通过 同一 电阻 在 相同 时 间 
内 消耗 的 电能 相等 ， 就 把 该 直流 电 的 数值 定义 为 交流 电 的 有 效 值 。 可 用 公式 表示 为 












































| gia = RET (4 一 4) 
可 以 得 出 正弦 交流 电 的 有 效 值 与 最 大 值 之 间 的 关系 为 
I 
本 全 (4=:5) 








(4 一 6) 


通常 所 说 的 电压 、 电 流 的 大 小 指 的 都 是 有 效 值 ， 例 如 220V 交流 电 指 的 是 该 交流 电压 的 
有 效 值 为 220V。 电 器 铭牌 上 标注 的 电压 和 电流 也 是 指 该 电器 额定 电压 和 电流 的 有 效 值 。 


交流 电 的 相位 、 初 相位 和 相位 差 


式 (4 -1) 中 的 角度 (wt 十 g;) 称 为 相位 或 相位 角 ， 表示 正弦 交流 电 的 变化 过 
程 ， 其 主 值 范围 为 一 180" 一 十 180"。: 一 0 时 的 相位 即 为 初 相 位 。 任 何 两 个 频率 
1 相同 的 正弦 量 之 间 的 相位 之 差 称 为 相位 差 。 例 如 : “一 Unsin(wl 十 mw )，i 一 
”Tusin(wt 十 g)， 则 它们 的 相位 差 为 

9 一 (ol 十 g) 一 (wt 十 多 ) 一 名 一 多 (4-7) 
其 主 值 范围 为 一 180 "一 十 180"， 所 以 两 个 频率 相同 的 正弦 量 之 间 的 相位 差 就 是 其 初 相位 之 
差 。 根 据 相 位 差 的 不 同 ， 又 有 下 面 4 种 情况 ， 如 图 4.2(a) 所 示 ，0" 二 gp 过 180”, 4 总 要 比 i 
先 达 到 最 大 值 ， 称 为 在 相位 上 超前 于 i 或 者 i 滞后 于 ww; 如 图 4. 2(b) 所 示 ， 一 180" 二 yp 到 
0",，u 总 要 比 i 后 达到 最 大 值 ， 称 为 在 相位 上 4 滞后 于 i 或 者 i 超前 于 4; 如 图 4.2(c) 所 
示 ， gq 二 0"， 称 为 uw 和 i 同 相 ; 如 图 4.2(d) 所 示 , ?一 士 180"， 称 为 & 和 i 反 相 。 












【相位 差 】 

















> 
Of 
| 

(a) O°<p<180 (b) -180<9<0" 

uhi uti 
i 
u 
0 > 要 > 
or Of 
i 
(c) p=0° (d) p=+180° 


图 4.2 同 频 率 正 弦 量 的 相位 关系 


4.2 正弦 量 的 相 量 表示 法 


在 分 析 计 算 正 弦 交 流 电 路 时 ,免不了 要 对 正 改 量 进行 加 、 减 、 乘 、 除 等 运算 。 例 如 
计 二 20sin(wt 十 20")A，is 二 10sin(wt 十 50")A， 现 要 求 计算 i==i 十 i, ， 如 果 运 用 以 前 所 学 























的 知识 进行 分 析 ， 则 比较 复杂 ， 需 要 用 到 三 角 函 数 变换 。 如 果 把 三 角 函 数 转换 成 复数 形 
式 进行 运算 就 相对 简单 。 回回 


4.2.1 相 量 的 由 来 


在 复 坐标 系 中 ， 有 一 条 有 向 线段 ,长 度 等 于 正弦 量 的 最 大 值 ， 以 原点 为 
圆心 ， 以 匀 角 速度 w 沿 着 时 针 方向 旋转 ， 初 始 角 为 p， 则 此 有 向 线段 在 虚 轴 上 
的 投影 正好 等 于 正弦 量 该 时 刻 的 值 。 如 图 4. 3(a) 所 示 ， 有 向 线段 的 长 度 为 c， 
旋转 角速度 为 w， 起 始 位 置 与 正 实 轴 的 夹 角 为 gp， 此 时 就 可 以 用 旋转 有 向 线段 表示 的 复数 
表示 正弦 量 。 








【正弦 量 的 
相 量 表示 】 














(a) 旋转 矢量 (《b) 波形 图 
图 4.3 复 平面 中 的 旋转 矢量 


sm) > 


在 复 平 面 上 用 一 条 从 原点 指向 某 坐 标点 的 有 向 线段 来 表示 复数 ， 如 图 4.4 所 示 。 其 代 
数 形式 定义 为 





P=atjb (4-8) 
式 中 ,a 为 复数 的 实 部 ; 5 为 复数 的 虚 部 ; j 为 虚数 单位 ， 
j= v1。 

数学 中 的 复数 虚数 单位 用 i 表示 ,但 为 了 与 电工 学 中 
的 电流 i 区 别 开 ， 用 j 表示 虚数 单位 。 

一 个 复数 的 表示 形式 有 多 种 ,根据 图 4.4 可 以 得 到 复 
数 的 三 角 函 数 形式 为 

PP 一 | 也 | (cosg 十 jsinb) 一 c(cosg 十 jsing) (4-9) 图 4.4 复数 的 表示 

式 (4-9) 中 ，c 为 复数 的 模 ;， 0 为 复数 的 辐 角 ()。c 和 0 与 a 和 2 之 间 的 关系 为 


Qa 一 ccosg，0 一 csin0 

















或 


c= Va tb , 0=aretan (上 





加 





根据 欧 拉 公 式 
el 一 cosb 十 jsing 
可 以 得 到 复数 的 指数 形式 
P=ce” =10% 
式 (4 -10) 极 坐标 形式 为 
P=c /0 (4—11) 





复数 的 加 、 减 运算 用 代数 形式 比较 方便 。 设 已 一 w 十 这 ，P; 二 a; 十 jb， 则 
PitP;=(atjb)+ (a +ijb;) 
三 (ail 土 a) 十 j(b1 圭 6,) 
在 复 平 面 上 利用 平行 四 边 形 法 则 或 多 边 形 法 则 也 可 以 进行 复数 的 加 减 运算 ,如 图 4. 5 














所 示 。 
甘 
b PitP» 
人 
\ 
a \ 
-一 Pp 





(a) PitPy 


图 4.5 复数 的 加 减 运算 
复数 的 乘除 运算 则 用 指数 形式 或 者 极 坐标 形式 比较 方便 ， 即 
Pips=|Pile |Psles=|P||Ps los) 


| P, ZL 
复数 乘积 的 模 等 于 各 复数 模 的 乘积 ， 其 辐 角 等 于 各 复数 辐 角 之 和 ; 两 复数 相 除 的 模 
等 于 两 复数 模 相 除 ， 其 辐 角 等 于 两 复数 辐 角 之 差 。 
【 例 4-1】 设 P=3 十 4， Ps, 二 10/45%。 求 P, 十 P, 和 PP，,。 
【 解 】 求 复数 的 代数 和 ， 用 代数 形式 表示 为 
了 ;一 10/45 一 10(cos45" 十 jsin45?) 
7.07 十 j7. 07 


(4-12) 





Pi 十 Ps 二 (3 十 j4) 十 (7.07 十 j7. 07) 一 10. 07 十 j11. 07 
转化 为 极 坐标 形式 为 
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|Pi+P;|= V(10. 07)5 十 (11. 07)5 214. 95 
即 
P, 十 P, 一 14.95/47.7 
PP 一 (3 十 j4) X10/45°~5/53.1° X10/45°"~50/98.1° 


正弦 量 的 相 量 表示 法 


若 复 数 P 二 ce? 中 的 辐 角 9 二 wt 十 p， 则 P 是 一 个 复 指数 函数 ,根据 欧 拉 公式 可 以 展 
开 为 








P=ce™"® 一 ccos(wt 十 9p) 十 jcsin(wt 十 P) (4 一 14) 
根据 以 上 所 述 ， 用 复数 表示 矢量 OP 的 形式 有 4 种 :代数 式 、 三 角 函 数 式 、 指 数 式 和 
极 坐标 式 。 
OP=a+jb=c(cos+jsing) =ce’ E00 (4-15) 
表示 正弦 量 的 复数 称 为 相 量 。 相 量 又 分 为 有 效 值 相 量 和 最 大 值 相 量 ， 在 分 析 正 弦 交 
流 电 时 大 多 使 用 有 效 值 相 量 ， 所 以 以 后 若 无 特 别 声明 信 相 量 均 为 有 效 值 相 量 。 为 了 与 一 
般 复 数 区 别 开 ， 相 量 的 表示 方法 为 在 代表 交流 电 有 效 值 符号 的 顶部 加 一 个 圆 点 。 
有 效 值 相 量 





i =YXA. UV=U /pe 
最 大 值 相 量 
jn, /Pp Usn=Un/ 
在 进行 相 量 分 析 计 算 时 ,通常 需要 找 一 个 参考 量 , 此 参考 量 的 相 量 称 为 参考 相 量 。 
通常 采用 辐 角 为 零 ( 即 正弦 量 的 初 相位 为 零 ) 的 相 量 作为 参考 相 量 。 
【 例 4-2】 已 知 记 二 20sin(wt 十 60”)As 试 写 出 其 相 量 形 式 。 
【 解 】 其 有 效 值 相 基 为 

















:0 ene 
六 = 会 /60"A 
二 





其 最 大 值 相 量 为 
站 ,一 20/60"A 

在 复 平面 上 表示 正弦 量 相 量 的 图 形 称 为 相 量 图 。 以 电流 i 二 V2 Tsin(wt 十 gi) 和 电 
压 kx 一 V2Usin(owt 十 Po) 为 例 ( 设 p,g;)， 其 相 量 图 如 图 4. 6(a) 所 示 。 在 相 量 图 上 可 
以 清晰 地 看 出 两 者 间 的 大 小 和 相位 关系 。 从 图 中 可 知 ， 电压 相 量 超前 于 电流 相 量 p 
角 ， 也 就 是 正弦 电压 超前 于 正弦 电流 yg 角 。 夯 相 量 图 时 ， 常 省 略 坐 标 轴 ， 如 图 4. 6(b) 
所 示 。 

虚数 单位 j 的 物理 意义 说 明 如 下 : 由 于 土 j= 二 cos90° 土 jsin90" 二 e233 ， 故 十 这 相当 于 将 
相 量 了 逆 时 针 旋 转 90"， 一 这 相当 于 将 相 量 站 顺 时 针 旋转 99"， 如 图 4.7 所 示 。 因 此 ， 常 将 
j 称 为 旋转 90" 的 因子 。 
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(a) 有 坐标 的 相 量 图 (b) 省 略 坐标 的 相 量 图 3 


人 


@ 正弦 量 的 相 量 只 是 表示 正弦 量 , 而 不 是 等 于 正弦 量 。 因 为 相 量 只 是 表示 正弦 量 的 复数 ,而 正弦 量 
是 随时 间 变 化 的 正弦 函数 。 

@ 正弦 量 的 相 量 一 般 指 其 有 效 值 相 量 ， 在 大 写字 母 目 面 加 一 。” 来 表示 ; 有 时 也 用 其 最 大 值 相 量 表 
示 ， 例 如 让 。 

@ 只 有 频率 相同 的 正弦 量 才能 在 同一 个 相 蝇 图 中 表示 ,也 只 有 频率 相同 的 正弦 量 之 间 才 能 进行 比较 
或 计算 。 


图 4.6 相 量 图 图 4.7 i 乘 上 j 或 一 j 


【 例 4-3】 已 知 忆 二 10W28ih(wt 十 60")A, 记 二 3Y2 sin(wt 十 30")A。 求 : (1) i 二 十 
ia} (2) i=i—is。 
【 解 】 采用 相 量 运算 ,用 有 效 值 表示 ， 即 
1,=10/60°A4 ~1,=3/30°A 
(1) 了 一 办 二 ii 一 10/60" 十 3 人/30" 一 5 十 j8.66 十 2.6 十 j1.5=7.6 十 jl0.16 = 
12.7/53.2"A， 可 得 











i= 计 十 i 二 12. 7V2 sin(wt 十 53.2°)A 
(2) j=1,—i,=10/60"—3/30"=5++j8. 66 一 2.6 一 jl1.5 一 2.4 十 ij7. 16<:7. 55 /71.5°A, 








可 得 





i=i—is=7.55V2sin(wt+71.5°)A 
4.3 单一 参数 的 交流 电路 


正弦 交流 电路 大 多 是 由 电阻 、 电 感 和 电容 组 成 ,因此 本 章 首先 分 析 这 三 种 元 件 各 自 
组 成 的 电路 。 


纯 电阻 电路 


图 4. 8(a) 所 示 是 一 个 纯 电 阻 交流 电路 ， 电压 和 电流 取 关 联 参考 方向 。 现 取 电 流 为 参 
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考 正弦 量 ， 即 
1 一 Jsinot (4 一 16) 
tha 国光 加 
二 ds 
【上 蜂 时 功率 】 
u [] 0 T t 
2 
ed 
(a) 电路 图 (b) 电压 和 电流 波形 
ph 
2 
i 四 
. 0 Tz i 
2 
(c) 相 量 图 (d) 瞬时 功率 波形 
图 扣 8” 纯 电阻 电路 
根据 欧姆 定律 得 
u=Ri=RI, sinwt= Usinwt Ry 


比较 式 (4 -162 和 式 (4-17) 可 以 看 出 ， 在 纯 电 阻 电路 中 ,电流 和 电压 关系 如 下 。 
(1) 电压 和 电流 的 频率 相同 。 

(2) 电压 和 电流 的 相位 相同 。 

(3) 电压 和 电流 的 最 大 值 与 有 效 值 之 间 的 关系 为 


Us, =RI。 
(4—18) 
Vo 
电压 和 电流 的 相 量 形式 为 
UU =RL, 
(4—-19) 
UV=RI 





式 (4-19) 是 纯 电 阻 交流 电路 欧姆 定律 的 相 量 形 式 。 电压 和 电流 的 波形 图 与 相 量 图 分 
别 如 图 4.8(b) 和 图 4. 8(c) 所 示 ， 其 中 工 为 正弦 量 的 周期 。 

在 任意 瞬间 ， 电压 瞬时 值 与 电流 瞬时 值 的 乘积 称 为 瞬时 功率 ， 用 p 表示 ， 则 电阻 吸 
收 的 瞬时 功率 为 








p=ui=U, Tsin? wt (4 -20) 
瞬时 功率 p 的 波形 图 如 图 4. 8(d) 所 示 。 








回 !a 如 回 从 式 (4 一 20) 可 以 看 出 ， 瞬 时 功率 总 是 非 负 值 ， 即 p 宇 0， 表明 电阻 是 纯 
消耗 电能 元 件 。 工 程 上 常 取 瞬时 功率 在 一 个 周期 内 的 平均 值 来 表示 电路 所 
il: a 消耗 的 功率 ， 称 为 平均 功率 (又 称 有 功 功率 )， 单 位 为 W, 用 了 表示 ， 即 























下 全 四 
【平均 功率 】 P | pa UT 一 RP 一 及 (4-21) 


T 


图 4. 9(a) 所 示 为 一 个 纯 电 感 交流 电路 ， 电 压 和 电流 取 关 联 参考 方向 。 若 选 电流 作为 
参考 正弦 量 ， 即 














i= J,sinwt (4 
则 电感 两 端 电压 
=L = dnsinwd) Ly, eoswr=UAter 90°) (4 -23) 
dt dr 
国 兰 癌 回 
0 
一 
国名 
【理想 电感 
L 电路 】 
4 
3 a 
《ay 电路 国 








(c) 相 量 图 (d) 瞬时 功率 波形 
图 4.9 纯 电感 电路 
电压 和 电流 的 波形 图 如 图 4.9(b) 所 示 ， 其 中 了 为 正弦 量 的 周期 。 比 较 式 (4 -22) 和 
式 (4-23) 可 以 看 出 ， 电感 元 件 上 电压 与 电流 的 关系 如 下 。 
(1) 电压 与 电流 的 频率 相同 。 
(2) 电压 相位 超前 电流 相位 90”。 
(3) 电压 与 电流 最 大 值 和 有 效 值 之 间 的 关系 为 
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Us 一 oLTa 
(4—24) 

we 

或 

Us=XLI, 
(4—25) 

oe 


式 中 ，X' 为 电感 的 电抗 〈Q) ， 简 称 感 抗 ，X 二 wL==2xfL。 

从 XL 二 wL 二 2xfL 可 以 看 出 ， 其 大 小 与 电感 L 和 频率 f 成 正比 ; 频率 越 高 ， 感 抗 越 
大 。 在 直流 电路 中 ，f 二 0，X1 二 0， 故 电感 在 直流 电路 中 视 为 短路 ,因此 电感 具有 通 直 阻 
交 的 作用 。 
日 相 量 表示 上 述 关 系 为 









































U=jX.i=jwLIi (4—26) 
其 相 量 图 如 图 4. 9(c) 所 示 。 
电感 瞬时 功率 为 
p=ui=U, ,sinwtsin(wt+90°)=U, I, Sinwteoswt 一 UTsin2wt (4-27) 


瞬时 功率 波形 如 图 4. 9(d) 所 示 。 可 以 看 出 电感 瞬时 功率 随时 间 变 化 。 当 >>0 时 ， 
电感 从 电源 取 用 电能 转换 为 磁场 能 ， 当 p 二 0 时. 电感 将 储存 的 磁场 能 转换 为 电能 ， 电 感 
将 吸收 的 能 量 返 还 给 电源 。 从 波形 图 中 可 以 看 出 ， 在 一 个 周期 内 ,电感 储存 的 能 量 与 释 
放 的 能 基 相 等 ， 即 电感 并 不 消耗 电能 ;只 是 一 种 储 能 元 件 。 电 感 的 平均 功率 ( 即 有 功 功 
率 ) 为 





T 
P 衬 宇 | pdt = | UIsin2wt dt = 0 (4=28) 


综 上 所 述 ， 纯 电感 元 件 在 交流 电路 中 没有 消耗 能 量 ， 只 是 与 电源 之 间 进 行 能 量 交 换 ， 电 
感 与 电源 之 间 能 量 交换 的 规模 用 无 功 功率 Q 来 表示 ， 等 于 瞬时 功率 的 幅 值 ， 即 
Q=UI4 XT -总 (4-29) 
无 功 功率 的 单位 用 乏 (var) 表 示 。 
【 例 4-4】 电感 值 为 1H 的 电感 接 在 220V 的 正弦 交流 电源 上 。 试 分 析 ， 
(1) 电感 的 感 抗 是 多 少 ? 
(2) 电感 消耗 的 有 功 功率 是 多 少 ? 
(3) 电感 消耗 的 无 功 功率 是 多 少 ? 
【 解 】 (1) XL=2xfL=(2X3.14X50X1)Q=314Q 
(2) 由 于 电感 是 非 耗 能 元 件 ， 所 以 电感 消耗 的 有 功 功率 为 OW。 
(3) 电感 消耗 的 无 功 功 率 为 
U* _ 220° 


QT 3 这 varX154var 


纯 电 容 电路 


图 4. 10(a) 所 示 是 一 个 只 有 电容 的 交流 电路 ， 电压 和 电流 取 关联 参考 方向 。 若 选 电压 
为 参考 正弦 量 ， 即 




















u=U, sinwt 

















则 电路 中 的 电流 
i =C =C Usino) Gj cos 
dt dt 
=wCU, sin(wt+90°)= 1, sin(wtt+90°) 
uh i 
一 一 一 
下 2 
/ 于 开 
u SC 4 w 
2 1 站 1 
| 1 
1 二 1 
1 . 1 
= 1 1 
一 一 RN 
1 1 b 1 
(a) 电路 图 63 -电压 和 电流 波形 
DN 
oN 1 1 |! 
1 1 1 1 
1 1 1 1 
/ 1 1 | | 
1 1 1 1 
1 1 b 1 
0 4 1 1 
| 1 
v 

《ce) 相 量 图 (d) 瞬时 功率 波形 


图 水 104 纯 电容 电路 


比较 式 (4- 30) 和 式 (4-31) 可 以 看 出 ， 电 容 元 件 上 电压 与 电流 的 关系 如 下 。 


(1) 电压 与 电流 的 频率 相同 。 










~ 
1 


(4—30) 


(4-31) 


(2) 电压 相位 滞后 于 电流 相位 90"， 如 图 4. 10(b) 所 示 ， 其 中 了 为 正弦 量 的 周期 。 


(3) 电压 与 电流 最 大 值 和 有 效 值 之 间 的 关系 为 





1, =wCU, 
eeu 
或 
Us,=Xcl, 
U=Xer | 
式 中 ，X. 为 电容 的 电抗 《0)， 简 称 容 抗 ，Xc 一 区 一 5 


(4 一 32) 


(4 一 33) 


容 抗 Xe 大 小 与 电容 C 和 频率 太 呈 反比 ,频率 越 高 ， 容 抗 越 小 ;在 直流 电路 中 ，/ 一 0， 


Xc 一 cp， 电容 视 为 开路 ， 故 电容 具有 隔 直通 交 的 作用 。 
相 量 表示 上 述 关 系 式 为 
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和 0 i 
U=—jXel =—j 一 (4 一 34) 
wC 
其 相 量 图 如 图 4. 10(c) 所 示 。 
电容 的 瞬时 功率 为 
p=ui=U,T,sinwtsin(wtt 90°)=U, ,sinwtcoswt =UI sin2wt (4—35) 


瞬时 功率 波形 如 图 4. 10(d) 所 示 。 可 以 看 出 ,瞬时 功率 随时 间 时 正 时 负 。 当 p 二 0 时 ， 
电容 从 电源 取 用 电能 并 转换 为 电场 能 ; 当 p 二 0 时 ,电容 将 所 储存 的 电场 能 转换 为 电能 ， 
电容 把 能 量 返 还 给 电源 。 从 功率 波形 图 可 以 看 出 ， 在 一 个 周期 内 电容 储存 的 能 量 与 释放 
的 能 量 相等 ， 即 电容 不 消耗 电能 。 电 容 的 平均 功率 ( 即 有 功 功率 ) 为 


P= 二 | pdt = 二 Ulsin2wtdt = 0 (4—36) 


综 上 所 述 ， 纯 电容 并 不 消耗 有 功 功率 , 但 与 电源 之 间 有 能 量 交 换 ， 电容 与 电源 之 间 
能 量 交 换 的 规模 同样 用 无 功 功率 Q 来 表示 ， 下 为 了 同 电感 元 件 电 
路 的 无 功 功率 相 比 较 ， 也 设 电流 为 参考 正弦 量 ， 旧 








ee 
则 
x 一 Unsintwl 一 90 ) 
瞬时 功率 为 
p=u= =—UIsin2wt 
由 此 可 见 ， 纯 电容 电路 的 无 功 功率 为 
=_ xroY 4 -: 
Q=—UI XcelI Xe (4-37) 
1 


@ 工程 上 通过 认为 电感 吸收 无 功 功率 ,电容 发 出 无 功 功 率 ， 所 以 电感 的 无 功 功率 取 正 ,而 电容 的 无 
功 功率 取 负 。 


【 例 4-5】 把 一 个 大 小 为 47pF 的 电容 接 到 电压 为 20V 的 正弦 交流 电源 上 ， 试 计算 ， 
(1) 容 抗 的 大 小 ; 
(2) 电容 发 出 的 无 功 功 率 。 
【 解 】 (1) 容 抗 为 
1 1 


XcarfC™ 3X3 14X50X47 X10 ~67. 80 


(2) 电容 的 无 功 功 率 为 





2 202 
Q= = 二 gvar 


Xec 67. 8 





4.4 电阻 、 电感 和 电容 串联 的 交流 电路 


【RLC 串联 
电路 】 


如 前 所 述 ， 电阻 、 电 容 和 电感 在 交流 电路 中 电路 的 电压 和 电流 频率 相同 ， 
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因此 以 后 不 再 讨论 频率 关系 ， 只 分 析 其 大 小 、 相 位 和 功率 问题 。 
串联 交流 电路 如 图 4. 11(a) 所 示 ， 当 电路 两 端 加 上 正弦 交流 电压 wx 时， 电路 中 将 产 























生 正 弦 交 流 电流 碌 ， 并 且 在 各 元 件 上 分 别 产 生 电压 us 、w.、uc， 各 电压 与 电流 取 关 联 参 
考 方向 ， 串 联 交 流 电 路 的 相 量 模型 如 图 4. 11 (b) 所 示 。 根 据 基 尔 霍 夫 电压 定律 得 
U= ugk 十 十 ue (4—38) 
i i 
0 一 一 0 一 一 
[| ci lla 
u um } vU A ju 
兴 十 
wc 次 二 -这 
co- 一 4 一 一 
(a) 串联 交流 电路 的 电路 图 《b) 串联 交流 电路 的 相 量 模型 图 


图 和 RE 串联 交流 电路 
若 用 相 量 形式 来 表示 ,有 
UUr+U,.+Uc=RI tiX /i SIXcI 























. . (4 -39) 
三 RT 十 iCX 一 Xe 这 一 CR 上 jXD) 
式 中 ，X 为 电抗 (DJ ，X 一 Xi 一 Xe。 
今 
也 
Z=R+jX (4—40) 
式 中 ，Z 为 阻抗 (Q) 。 
阻抗 也 可 以 写 出 4 种 表示 形式 
Z =R+i(Xi—Xe)=|Z| (cosgtijsing) 
(4 -41) 
=|Zl= [Z|Z® 
式 中 ，|Z| 是 阻抗 Z 的 模 〈9) ， 称 为 阻抗 模 ， 
|2|= VRT(X xX) (4 -42) 











9 是 阻抗 Z 的 辐 角 ()， 称 为 阻抗 角 。R、X 和 |Z | 正好 构成 了 一 个 直角 三 角形 ， 称 为 阻 
抗 三 角形 ， 如 图 4. 12 所 示 。 





已 一 Xec 








Izl 9 一 arctan RR (4 一 43) 
x 
综 上 所 述 ， 可 以 得 到 串联 交流 电路 相 量 形式 的 欧姆 定 
-一 ) 
律 ， 即 
图 4.12 阻抗 三 角形 站 = 天 (4—44) 
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整理 ,得 
De oo - 6 
Ca T= /pu—p 《4 一 上 57 
对 照 式 (4-41) 可 得 串联 交流 电路 中 电压 与 电流 有 效 值 之 间 及 相位 之 间 的 关系 
U_ 国 
了 =12| (4—46) 
Ve (4-47) 


即 电 压 与 电流 有 效 值 的 比 等 于 阻抗 模 ， 电 压 与 电流 的 相位 差 等 于 阻抗 角 。 上 述 电 压 与 电 
流 关系 可 以 用 相 量 图 表示 ， 如 图 4. 13 所 示 。 夯 串联 交流 电 
路 相 量 图 时 ， 一 般 取 电流 作为 参考 相 量 ， 把 它 画 在 水 平方 
向 ( 即 实 轴 方 向 ) 上 ( 画 并 联 交 流 电路 的 相 量 图 时 ， 一 般 取 电 
压 作 为 参考 相 量 ) 。 从 相 量 图 中 可 以 得 到 总 电压 与 各 部 分 电 
压 有 效 值 之 间 的 关系 式 为 
十 (一 De 和 (4~48) 

式 (4 -48) 中 总 电压 与 各 部 分 电压 有 效 值 的 关系 同样 可 
以 用 一 个 直角 三 角形 表示 ， 如 图 4. 13 所 示 , “该 三 角形 称 为 
电压 三 角形 。 显 然 ， 阻 抗 三 角形 与 电压 三 角形 相似 。 

交流 电路 中 包含 电阻 、 电 感 、 电 容 三 种 性 质 不 同 的 元 图 4.13 串联 电路 电压 与 
件 ， 所 以 电路 也 会 出 现下 列 三 种 性 质 。 电流 相 量 图 

(1) 电感 性 电路 : 在 交流 电路 中 , 若 电压 超前 电流 《0 
去 gp 受 90") 则 称 此 电路 为 电感 性 电路 ， 或 者 说 此 电路 呈 电 感性 。 

(2) 电容 性 电路 * 在 交流 电路 中 ,车 电流 超前 电压 (一 90" 夺 gq 二 0")， 则 称 此 电路 为 电 
容 性 电路 ， 或 者 说 此 电路 呈 电 容 性 。 

(3) 电阻 性 电路 : 在 交流 电路 中 , 若 电压 和 电流 同 相 Cp 王 0")， 则 电路 呈 电 阻 性 。 

【 例 4-6】 在 图 4.11(a) 所 示 的 R、L、C 串联 交流 电路 中 ,已 知 : R=30Q., L= 
127mH，C=40yF， 电 源 电压 wx 一 220V2 sin(314! 十 307)V。 

(1) 求 电 流 i 及 各 部 分 电压 wk、 和 ec; 

(2) 作 相 量 图 。 

【 解 】 (1) 首先 画 出 如 图 4. 11(b) 所 示 的 相 量 模 型 图 ， 然 后 确定 图 中 对 应 的 感 抗 和 
容 抗 。 











XiL=wL=(314X127X10 )AQ~400 


i 
TC™ 314x40x10 ~800 


Z =R+j(XL—Xc)=30+j(40—80) 
=(30—j40)Q~50/ 二 53°Q 


Xe 











电源 电压 为 
U=220/30°V 
电流 为 








缉 )] 


jj- 立 -220 /30° 
Z 50/ 一 53” 


i 一 4.4V2sin(314! 十 83")A 





A~4.4/83° A 


电阻 电压 为 


Us=RI= (30X4.4/83°) V=132/83°V 
az 一 132V2 sin(314z 十 83?)V 
电感 电压 为 
页 三 通 江 三 O00X4 /3 Y=1767173YV 
ur =176V2 sin(314t+173°)V 
电容 电压 为 
Uc=—jXci= (—j80X4.4/83") V=352L 二 7 V 
uc=352V2sin(314t—7°)V. 
从 上 面 的 计算 结果 可 以 更 直观 地 看 出 
U=Ur +UOA# 
UzUr + KY 
(2) 电流 和 各 个 电压 的 相 基 图 如 图 4: 14 所 示 。 

在 例 4-6 中 ,计算 结束 后 再 画 出 相 量 图 
可 以 更 形象 直观 地 看 出 电路 中 电压 与 电流 的 关 
系 , 并 且 能 更 清晰 地 判断 该 串联 电路 的 性 质 。 
相 量 图 在 正弦 电路 中 更 多 的 是 作为 一 种 辅助 分 
析 工 具 ， 如 果 使 用 得 当 ， 可 以 根据 相 量 图 的 几 
何 关 系 进 行 简单 运算 ， 简 化 电路 的 求解 过 程 。 

【 例 4-7】 在 如 图 4.15 所 示 的 电路 中 ， 
车 Us 二 20L0"V， 电流 表 A 的 读数 为 40A， 电 
流 表 A; 的 读数 为 28. 28A， 则 电流 表 A, 的 读 








图 4.14 例 4-6 的 相 量 图 


数 为 多 少 ? 

【 解 】 现 用 相 量 图 进行 求解 。 

相 量 图 如 图 4. 16 所 示 ， 以 电阻 和 电感 两 端的 电压 为 参考 相 量 ， 能 很 容易 求 出 电流 表 
A 的 读数 为 28. 28A。 





jm 


图 4.15 例 4-7 图 图 4.16 例 4-7 的 相 量 图 
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4.5 阻抗 的 串联 与 并 联 


阻抗 的 串联 


两 个 阻抗 Z，(==Ri 十 jX1) 和 2Z。( 二 R; 十 jX;) 构成 如 图 4.17(a) 所 示 的 串联 电路 。 
由 KVL 得 














UVU=U+U0.=Zi+2Z.i=(Z+2.)i=2ZI1 
两 个 阻抗 串联 可 以 用 一 个 等 效 阻抗 Z 表 
示 ， 即 























oo 一 _ 
Z=2Z, 十 Z。 
其 等 效 电路 如 图 4. 17(b) 所 示 。 
同 理 可 知 ， 若 有 个 阻抗 串联 ， 其 等 效 lz 
阻抗 为 _ 
2 2 《本 图 搞 申 联 电路 (b) 等 效 电 路 
阻抗 串联 与 电阻 串联 原理 相同 ， 同 时 也 A 
具有 分 压 作 用 ， 即 
UY -2 
2 2 
ena 
多 数 情况 下 ,阻抗 串联 电路 中 ,|Z| 关 pA 
如 图 4. 18(a) 所 示 ， 两 个 阻抗 Z 和 2Z: 组 成 并 联 电 路 ， 由 KCL 得 
站 _ 
i=j,+i,= 基 + 吴 (去 + 去 拉 > (4 -49) 
即 
“一 = 一 二 = 填 十 二 (4-50) 
+ 2 
则 两 个 阻抗 并 联 的 等 效 阻抗 为 
Uv z __l1 _2Z2 
Z 于 下 工友 和 所 (4—51) 
pA 
S 等 效 电 路 如 图 4. 18(b) 所 示 。 阻 抗 
(a) 阻抗 并 联 电路 人 b) 等 效 电路 的 倒数 称 为 导 纳 ， 用 Y 表示 ,单位 为 西 
图 4.18 阻抗 并 联 电 路 门 子 (S) ， 即 








到 





























Y= 让 =G+jB 
式 中 ，G 为 电导 (S); B 为 电 纳 (S)。 式 (4 -50) 可 以 写成 
Y=Y'+Y, 
车 有 nn 个 阻抗 并 联 ， 可 以 推导 出 其 等 效 阻 抗 为 
| 
pA 
1 
也 可 以 用 等 效 导 纳 来 表示 ， 即 
YD, 
与 电阻 并 联 分 流 原 理 相 同 ， 阻 抗 并 联 也 具有 分 流 作用 ， 两 个 阻抗 并 联 分 流 公式 为 
a 
i 
CR 
二 下 有 7 
人 
多 数 情况 下 ， 阻 抗 并 联 电路 中 ，| 2 去 一 二 ,|Y|z Dy. 
sa eT 


【 例 4-8】 在 如 图 .4.19(a) 所 示 电 路 中 ， 电 源 电压 U=220/0°*V, R= 二 10Q, L= 
0.5H, R,=1kQ, C=10RFY w=314rad/s。 

试 求 ，(1) 电路 的 等 效 阻抗 Z; (2) 各 支 路 电流 i 、j，、j,; (3) 面 出 电路 的 相 
量 图 。 

【 解 】 (1) 各 元 件 的 等 效 阻 抗 为 
Zr, =100， Zu =10000， ZL=jwL=jl57Q, Ze ja 


1 wC 











j318.470 


及 与 雹 并 联 ， 等 效 阻抗 为 


Zr,Ze _ 1000(—j318.47) 。 
2 “S303. 45/—72. 3° QA(92. 11—j289. 
2 元 和 十 元 ~ 1000j1847 303. 45/ Q~(92.11—j289. 13)0Q 


总 的 等 效 阻抗 为 
Zu =Zis+Ze 十 已 一 (102.11 一 j132.13)QA166.99/ 一 52. 3°Q 
(2) 由 总 的 等 效 阻抗 求 总 电流 


ij-D_ ?20 0 a0. 6/52.3” 
3 Zea 166. 99/ 一 52. 3A A 


2 5 
二 69.9 
新 元 zi~0.57/69. 9°A 
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J 二 元 去 IT:0.18/ 一 207A 
(3) 相 量 图 如 图 4. 19(b) 所 示 。 


j Ri joL 





| 

Hz 
EJ 
上 








9 c 
和 
加 

一 





(a) 电路 图 (b) 相 量 图 
图 4.19 例 4-8 图 
电路 总 的 阻抗 角 〈 即 总 电压 与 电流 的 相位 差 ) 为 
9 一 0" 一 52. 3" 一 一 52. 3°<0 
故 电 路 旦 电容 性 。 





【交流 电 功 


4.6 交流 电路 的 功率 及 功率 因数 和 功率 国教】 


在 纯 电 阻 电 路 中 ， 电阻 只 消耗 有 功 功率 , 不 消耗 无 功 功率 ; 在 纯 电感 电路 和 纯 电 容 
电路 中 ， 电 感 或 电容 不 消耗 有 功 功 率 ， 只 有 无 功 功率 的 交换 。 通 常情 况 下 的 交流 电路 不 
是 单纯 由 一 种 元 件 组 成 的 ， 而 是 由 多 种 元 件 组 成 的 ， 既 消耗 有 功 功 率 又 存在 无 功 功率 

在 交流 电路 中 ,电压 和 电流 的 瞬时 值 随时 间 变 化 ， 它 们 的 乘积 〈 即 瞬时 功率 ) 也 随 
时 间 变 化 。 令 i 二 Issinwt， w= 二 Usin(wt 十 8) 则 电路 的 瞬时 功率 为 

bp =ui=U, ssinwtsin(wt+ 9) 
=UlIcosp—UIlIcos(2wt+ 9) 

其 中 Un 和 工 , 分 别 是 电压 和 电流 的 有 效 值 。 由 于 瞬时 功率 实际 意义 不 大 ， 而 且 不 便 

于 测量 ， 通 常用 平均 功率 ( 即 有 功 功率 )P 表示 ， 即 


一 了 | pdt #|- [UIcosp — UlIcos(2wt 十 p)]dr 


(4-52) 











(4-53) 
= UTcosyp 
根据 前 面 的 分 析 可 知 ， 电 路 中 只 有 电阻 消耗 电能 ， 故 有 功 功率 也 可 以 表示 为 
P=Ulcosg=Ur1=7R= 守 (4—54) 
无 功 功 率 用 Q 表示 为 
Q=UIsing (4-55) 


由 于 电感 和 电容 与 电源 之 间 存 在 能 量 互 换 ， 且 电感 与 电容 之 间 也 存在 能 量 交 换 ， 相 
应 的 无 功 功率 可 以 用 电容 和 电感 的 无 功 功率 表示 ， 即 
Q=UT 一 UcTI 一 下 Xi 一 下 Xec 一 下 (XL 一 Xc) 一 UTsinp 
许多 电气 设备 的 容量 是 由 其 额定 电压 和 额定 电流 的 乘积 决定 的 ,为 此 引入 了 视 在 功 















































率 的 概念 ， 用 大 写字 母 S 表示 ， 单 位 是 伏 。 安 (V。A)。 即 
S=UI (4—56) 

有 功 功 率 已 、 无 功 功率 Q 和 视 在 功率 S 之 间 的 关系 可 用 一 个 直角 三 角形 表示 ， 此 直 
角 三 角形 称 为 功率 三 角形 ， 如 图 4. 20 所 示 。 

显然 ， 同 一 电路 的 功率 三 角形 与 阻抗 三 角形 相似 。 从 功率 三 角形 中 可 以 得 出 

S= VP 十 下 ， P=Scosp, Q=Ssing 

正弦 交流 电路 中 总 的 有 功 功率 等 于 电路 中 各 部 分 有 功 功率 之 和 ,总 的 无 功 功率 等 于 
电路 中 各 部 分 无 功 功 率 之 和 ， 但 视 在 功率 不 一 定 等 于 电路 各 部 分 视 在 功率 之 和 。 

【 例 4-9】 已 知 U=220/0"V, 一 0.86/39.6"A, j=1.9/80°A, j,=1.36 
[一 75.7"A。 求 图 4. 21 所 示 电 路 的 有 功 功 率 、 无 功 功率 和 视 在 功率 。 




















0°- 

by ¢ » 

qa 忆 

zol]w so[m 
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Q -jll49 于 -jxc 
” jl1579 3 Md 
P o 
图 4. 20 功率 三 角形 图 心 21 例 4-9 图 


【 解 】 本 题 可 采用 如 下 两 种 方法 求解 。 
方法 1: 由 总 电压 、 总 电流 求 功率 。 
P=UIcosyp= [220X 0;86Xcos(—39.6°)] W146W 
Q=UIlsing= [220X0.86Xsin(—39.6°)] vars 一 121var 
S=UI= (220X0.86) V。A 王 189. 2V。AS190V，。A 
方法 2: 由 元 件 功 率 求 总 功率 。 
P=RI+RI= (20X1.9: 十 40X1.36:) W2146W 
Q= 一 Xe 了 十 Xi 一 〈 一 114X1.9: 十 157X1. 36:) vars“ 一 121var 








S= vVP' 二 Q = [V146 十 (一 121)] V。A=190V。A 
可 以 看 出 ， 有 功 功 率 不 仅 与 电压 、 电 流 的 有 效 值 有 关 ， 还 与 电压 与 电流 的 相位 差 p 
即 阻抗 角 ) 有 关 。 把 有 功 功率 与 视 在 功率 的 比值 称 为 电路 的 功率 因数 ,用 4 表示 ， 即 








i=£=608 
Sr 
对 此 ,电压 与 电流 的 相位 差 p 又 称 功率 因数 角 。 


功率 因数 是 电力 系统 中 一 项 重要 的 经 济 性 能 指标 。 功 率 因数 过 小 ,会 引起 如 下 











问题 。 
(1) 降低 电源 设备 的 利用 率 。 当 电源 设备 输出 容量 Ss 一 定时 ,其 有 功 功率 为 


第 4 章 正弦 交流 电路 2D 


P=Sycosg 
cosp 越 小 ，P 越 小 ， 电 源 设备 的 容量 就 得 不 到 充分 利用 。 
(2) 增加 供电 设备 和 输电 线路 的 功率 损耗 。 负 载 从 电源 取 用 的 电流 为 
Pp 
人 
在 已 和 U 一 定 的 情况 下 ，cosp 越 小 , I 就 越 大 ， 而 线路 损耗 AP 二 RI 就 越 多 。 同 
时 ， 供 、 配 电 设备 本 身 消耗 的 功率 也 就 越 大 。 
因此 ， 提 高 功率 因数 可 提高 经 济 效益 。 目 前 ， 在 各 种 用 电 设备 中 电感 性 负载 较 多 ， 
而 它们 的 功率 因数 往往 较 小 ， 而 感性 负载 功率 因数 小 是 因为 其 与 电源 之 间 的 无 功 功 率 交 
换 多 。 由 于 感性 无 功 功 率 可 以 由 容 性 无 功 功 率 来 补偿 ， 所 以 可 以 采用 与 感性 负载 并 联 电 
容 的 方法 来 提高 功率 因数 。 
【 例 4-10】 如 图 4.22(a) 所 示 电 路 ， 将 感性 负载 接 到 50Hz、220V 的 交流 电源 上 ， 
其 有 功 功率 为 10kW， 功 率 因数 为 0.6。 试 问 应 并 联 多 大 的 电容 才能 将 电路 的 功率 因数 提 
高 到 0.9? 

















天 
《a)- 电 路 图 (b) 相 量 图 
图 #22T 例 4>10 图 


【 解 】 本 题 可 用 如 下 两 种 方法 求解 。 

方法 1: 通过 电流 的 变化 求 电容 C。 

并 联 电容 前 ,电路 的 总 电流 就 是 负载 电流 ii， 电路 的 功率 因数 是 负载 的 功率 因数 
cosg; 并 联 电容 后 ， 电 路 总 电流 一 大 十 ,电路 的 功率 因数 变 为 cosp。 由 图 4, 22(b) 
可 以 看 出 ，98 近 和， 所 以 cosp 二 cosgr。 并 联 电容 前 后 负载 电流 和 电路 的 有 功 功率 都 没有 
发 生变 化 ， 因 此 可 以 利用 电流 的 变化 求 电容 。 

并 联 电容 前 的 功率 因数 角 


cosg. =0.6, gL=53.1° 
并 联 电 容 后 的 功率 因数 角 
cosp 一 0.9， p=25.8° 





并 联 电容 前 的 负载 电流 
jE lO: 
" Ucospr 220X0.6 
并 联 电 容 后 的 电路 总 电流 








A~75.8A 
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j= =.10X10: 
Ucosp 220X0.9 


电容 电流 由 图 4. 22(b) 可 以 得 到 








As750. 5A 


区 一 Tsinp' 一 Tsinp 
一 (75.8X sin53.1" 一 50.5Xsin25.8") As738. 6A 


旋 38.6 ee 
2rfU0 3X3 14X50X220L E75574F 








C 


方法 2: 通过 无 功 功率 的 变化 求 电容 C。 


并 联 电 容 前 的 功率 因数 角 
cosgL =0.6, 9 一 53.1 
并 联 电 容 前 的 无 功 功率 
QL=Ptanp, 王 (10X10° Xtan53,1 Mkvar~13. 32kvar 
并 联 电容 后 的 功率 因数 角 
cosg=0. 94 gp25. 8° 
并 联 电容 后 的 无 功 功率 


Q=Ptang= (10X 108X tan25. 8°) kvar~4. 83kvar 
并 联 电容 后 无 功 功 率 减 小 ， 减 小 的 无 功 功率 是 由 电容 提供 的 ， 故 电容 无 功 功率 为 
IQ:|= TQ=Q,|=|4.83—13.32|kvat~=8. 49kvar 
由 于 
IQ |= 拓 =2fc 


得 出 





“|Q|_ 8.49X10’ ee 
C 一 5/ 下 一 23 14X50X220 HE YS57uP 


通过 上 述 两 种 方法 可 以 推导 出 并 联 电容 的 公式 为 
we 
Caf anpr tang) 


(4-57) 


【 例 4-11】 将 例 4-10 中 的 功率 因数 从 0.9 提高 到 0.95, 试问 需要 再 并 联 多 大 的 


电容 ? 


【 解 】 直接 利用 式 (4 - 57) 来 求解 电容 。 其 中 和 一 25. 8"，g 二 arccos0. 95 二 18.2"， 故 


10X10 








___ 尼 ee 
Cc BT np tang) = [gy 11 X50xoa0 (tan25. 8 tan18. 2°) ] “FS103pF 
此 时 ,总 电流 为 

P 10X10’ 


eg Zo0M0r 9 1A 
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显然 .功率 因数 提高 后 ， 电 流 减 小 ,但 继续 提高 功率 因数 需要 更 多 电容 ,成 本 较 高 ， 
且 电流 减 小 得 并 不 明显 。 一 般 情况 下 ， 高 压 用 户 的 功率 因数 不 能 低 于 0.95, 低压 用 户 的 
功率 因数 不 能 低 于 0.9， 但 无 须 提高 到 1。 

为 了 便于 学 习 和 记忆 ， 现 将 交流 电路 的 主要 结论 整理 于 表 4 一 1 中 。 


表 4-1 交流 电路 的 重要 关系 总 结 




















电压 与 电流 关系 功率 
项 目 阻抗 
相位 有 效 值 相 量 式 有 功 功率 无 功 功率 
电阻 R 同 相 U=RI | v=RI P=U1=FR= 家 0 
电感 jXu 电压 超前 电流 90 | U= XI | 襄 =jXr 0 Q=U1=X.7= 完 
电容 | 一 jXc | 电压 灌 后 电流 90” | U= Xcel |D= 一 ixci 0 Q=-U1=-Xcf=- 愉 























4.7 ”交流 电路 的 频率 特性 


在 交流 电路 中 ,电容 的 容 抗 和 电感 的 感 抗 都 与 频率 有 关 ， 当 电源 频率 一 定时 ， 容 抗 
和 感 抗 为 固定 值 ， 当 电源 (激励 7 频率 变化 时 ， 容 抗 和 感 抗 也 随 之 变化 ， 感 抗 和 容 抗 的 变 
化 又 会 引起 电路 中 各 部 分 电压 和 电流 (响应 ) 的 变化 。 电 压 和 电流 与 频率 的 关系 称 为 电路 
的 频率 特性 或 者 频率 响应 在 电力 系统 中 ,电源 频 率 一 般 是 固定 不 变 的 ,但 是 在 电子 、 
通信 及 控制 领域 中 ”经常 要 研究 在 不 同 频率 下 电路 的 工作 状况 。 本 节 将 在 频 域内 分 析 电 
路 ， 分 析 电 压 和 电流 随 频率 变化 的 规律 。 因 为 容 抗 和 感 抗 都 具有 随 频率 变化 的 特点 ， 进 
而 对 不 同 频率 的 输入 信号 产生 不 同 的 响应 。 


RC 电路 的 选 频 特性 


所 谓 选 频 特性 ， 是 指 在 RC 电路 中 利用 容 抗 随 频率 变化 的 特点 ， 对 不 同 频率 的 输入 信 
号 产生 不 同 的 响应 ， 允 许 某 些 频率 的 信号 到 达 输 出 端 ， 而 拒绝 输出 端 不 需要 的 其 他 频率 
的 信号 ， 即 RC 电路 起 到 了 一 定 的 滤波 作用 。 为 此 ， 由 RC 构成 的 电路 又 称 RC 滤波 电路 。 
根据 允许 通过 的 信号 频率 范围 ， 可 以 将 滤波 电路 分 为 低 通 滤波 电路 、 高 通 滤波 电路 、 带 


通 滤波 电路 等 。 
1. 低 通 滤波 电路 用 
如 图 4.23 所 示 的 电路 ， 用 相 量 法 分 析 输 出 电压 与 输 5Gow 0) Rc Foo) 


入 电压 的 关系 。 因 两 者 都 可 以 写成 频率 的 函数 ， 故 电路 。 - 
输出 电压 与 输入 电压 的 比值 称 为 电路 的 转移 函数 ， 它 是 
一 个 关于 角 频 率 w 的 复 函 数 ， 用 甩 (jw) 表 示 。 图 4.23 RC 低 通 滤波 电路 




















由 图 4.23 可 得 

















Us(jw) jaC | 
H(ijw = 
U2 (jo) R+L ltioRC 
juC 
i ~、 ” 
一 一 /~—arctan(wRC)=|H p(w) (4—-58) 
i IH(Gje) |/?() 
其 中 

[HG |= 守 0 1 (4-59) 





Uljw) Vi 二 (woRG) 
式 中 ，| 互 (jw) | 是 转移 函数 五 (jo) 的 模 (Q)， 是 角 频 率 w 的 函数 。| 互 (jio) | 随 w 变化 的 
特性 称 为 幅 频 特性 。 

p(w)=—arctan(wRC) (4-60) 
式 中 ，y(w) 是 电 (jw) 的 辐 角 (*)， 即 输出 电压 与 输入 电压 的 相位 差 .也 是 的 函数 。 
9(o) 随 w 变 化 的 特性 称 为 相 频 特性 。 幅 频 特 性 和 相 频 特性 统称 为 转移 函数 的 频率 
特性 。 

由 式 (4 -59) 和 式 (4 -60) 分 析 w 变化 时 的 频率 特性 ， 见 表 4 -2。 
表 4-2 低 通 滤波 电路 的 频率 特性 





wm 值 
项 目 








| HGw) | 1 活 














由 表 4-2 可 以 看 出 ,在 频率 为 零 ( 即 为 直流 ) 时 ， 输 出 电压 等 于 输入 电压 ， 
幅 值 和 相位 都 与 输入 的 相同 ; 随 着 频率 增 大 ， 幅 值 减 小 ， 即 输出 电压 减 小 ; 当 w 
趋 于 无 穷 大 时 ， 输 出 电压 幅 值 为 零 ， 即 该 电路 完全 抑制 高 频 信号 。 其 幅 频 特性 和 
相 频 特性 曲线 如 图 4. 24 所 示 。 由 图 4. 24 可 以 看 出 ， 当 w= 二 走时 ， 输出 电压 


下 降 到 输入 电压 的 0.707 倍 ; 在 w= 二 0 一 ww 时 ，| 甩 (jw) | 的 变化 不 大 ,接近 于 1; 而 
当 w 二 ww 一品 时 ，|HH(jw) | 下 降 明 显 。 表 明 该 滤波 电路 具有 抑制 较 高 频率 信号 而 允 
许 低频 率 信 号 通过 的 功能 ， 故 称 为 低 通 滤波 电路 。 而 ww 称 为 低 通 滤 波 电路 的 截止 
频率 或 3dB 频率 ， 即 当 w<w 时 ， 信 号 通过 ; 当 w>>w 时 ， 信 号 被 抑制 。0 一 on 的 频 
率 范 围 称 为 通 频带 。 

2. 高 通 滤波 电路 

图 4.25 所 示 的 电路 与 图 4. 24 的 电路 结构 相似 不同 的 是 输出 从 电阻 R 两 端 取出 。 
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图 4.24 低频 滤波 电路 的 频率 特性 曲线 图 25，RC 高 通 滤波 电路 
电路 的 传递 函数 为 
,Uo)__R __joRC 
H(ijw)== 本 
DU (jo) R+Lo KNEC 
jwC 
1 1 (4-61) 
= jen (ARC) IH(Gjw) |/¥(w) 
AH 
其 中 
_U,Gw) 1 
HG I- on) = (4-62) 
jt( 却 | 
po) =arctan (Rc ) (4-63) 
由 式 (4 -62) 和 式 (4 - 63) 分 析 ww 变 化 时 传递 函数 的 频率 特性 ， 见 表 4- 3 和 图 4. 26。 
4 Go 
1 
0.707 
1 
表 4-3 高 通 滤波 的 频率 特性 | 
w 值 i | 
项 目 m O Vo /Cads) 
A PO) | 
|HGw | 0 亏 -" 707 1 | 
1 
p(w) 本 a 0 
人 oo wl Crad/s) 





图 4.26 高 频 滤波 电路 的 频率 特性 曲线 





) 





i 由 图 4.26 可 知 ， 图 4.25 所 示 的 滤波 电路 具有 
抑制 低频 信号 而 使 高 频 信 号 通过 的 作用 ， 故 称 为 高 
通 滤波 电路 。 

Uo) 3， 带 通 滤波 电路 








县 






































图 4. 27 所 示 电 路 是 RC 带 通 滤波 电路 。 电 路 的 
图 4.27 RC 带 通 滤波 电路 传递 函数 为 
ER 
juC 
ee 
H(ijw) U, (jw ) i 
U' (jw) 
1 十 jwC 
juC R41 
juC 
1 wRa R= 
= 一 -一 /一 arctan wRC =|H(jw) |/¥(w) (4-64) 
/2 | 3 
3 + (oRc Rc) 
其 中 
| RYO) _ 1 8 
[HOw) | Ur do) 二 让 (4-65) 
3 二 Cae) 
RC——l. 
p(w)=—arctan < wRC (4-66) 
3 
由 式 (4 -65) 和 式 (4 -66) 可 得 电路 随 频率 变化 的 频率 特性 ， 见 表 4 -4 和 图 4. 28。 
11 260)| 
引 ----- PK------ 
0707 
3 
表 4-4 带 通 滤波 的 频率 特性 ! 
1 
w 值 1 | 
0 w=RC 1 
项 目 0 oO 1oo V2  w/(rad/s) 
how | 
|HGw | 0 二 0 和 
1 
1 
9(w) 和 0 = oO oo Oo (rad/s) 
-ss 
过 





图 4.28 RC 带 通 滤波 电路 的 频率 特性 曲线 
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当 | 五 (jwo) | 等 于 最 大 值 的 1/Y2 ( 即 0.707 倍 ) 处 所 对 应 上 下 限 之 间 的 频率 范围 时 ， 称 
为 通 频带 宽度 〈 简 称 带宽 )， 用 BW 表示 ,BW 一 w 一 。 


车 饭 灿 谐振 电路 


谐振 是 交流 电路 中 产生 的 一 种 特殊 现象 ， 对 谐振 现象 的 研究 具有 重要 的 意义 。 一 方 
面 ， 谐 振 现象 在 工作 生产 中 有 广泛 的 应 用 ， 如 可 以 用 于 高 频 加 热 、 收 音 机 或 电视 机 的 接 
收 电 路 中 ; 另 一 方面 ,谐振 的 发 生 会 在 电路 中 某 些 元 件 上 产生 过 大 的 电压 或 电流 ， 致 使 
元 件 或 者 电路 受 损 ， 在 这 种 情况 下 又 要 避免 发 生 谐 振 。 无 论 是 利用 谐振 还 是 避免 谐振 ， 
都 必须 先 认识 谐振 并 掌握 其 工作 特征 。 

在 含有 电容 元 件 和 电感 元 件 的 交流 电路 中 ， 当 电路 总 电压 与 总 电流 相位 相同 时 ， 整 
个 电路 呈 电 阻 性 ， 这 种 现象 称 为 谐振 。 根 据 产 生 谐振 的 电路 结构 不 同 ， 谐 振 又 可 分 为 串 
联 谐振 和 并 联 谐振 两 种 。 












































1. 串联 谐振 电路 
在 图 4.29 所 示 的 RLC 串联 电路 中 ,总 电压 u 与 总 电流 i 的 i 
相位 差 为 + 
四 Xi—Xe 由 
9 一 arctan RR 
由 谐振 定义 ， 总 电压 w 与 总 电流 辫 同 相 ( 即 p=0) 时 , 电 jn 
路 发 生 谐振 。 故 产生 谐振 的 条 件 是 和 
XL 二 X8 误 ol 二 (4 67) 十 -这 
由 式 (4-67) 可 以 得 到 串联 谐振 时 的 角 频 率 和 频率 分 别 为 。 
1 1 
w= w, Ea’ f=fo 和 (4 一 68) 图 4.29 RLC 串 联 电 路 


式 中 ，_/, 为 谐振 频率 (Hz); w, 为 谐振 角 频 率 (rad/s)。 

通过 改变 电源 频率 /或 者 改变 电路 参数 L 或 C 满足 式 (4 -67) 时 ,电路 发 生 谐振 。 

发 生 串 联 谐 振 时 ， 电 路 具有 下 列 特征 。 

(1) 阻抗 模 最 小 ， 即 |Z|== VR? 十 (Xi 一 Xec)* 二 R。 在 电源 电压 UU 一 定时 ,电路 中 的 
电流 了 将 达 到 最 大 值 ， 即 IT= 亿 [= 中 

(2) 电路 的 总 无 功 功率 为 零 ， 即 Q==Ulsing 二 0。 电 源 输 
出 的 能 量 全 被 电阻 消耗 ， 电 源 与 电路 之 间 没 有 能 量 交换 ， 但 
电感 与 电容 之 间 有 能 量 交换 ， 即 Q 二 |Qc | 。 

(3) 电感 与 电容 的 电压 相互 抵消 ， 因 X, = Xe， 有 U 一 
U.， 且 两 者 反 相 ， 即 Ui 十 U. 二 0， 此 时 电路 总 电压 U 二 Ui 十 
吕 十 Uc 二 Un。 电 压 相 量 图 如 图 4. 30 所 示 。 虽 然 Di 十 Ue 一 


0, 但 是 UL 和 U 的 作用 不 容 忽视 ， 因 为 


| 
iet 








图 4.30 电压 相 量 图 
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Un 一 XI 一 呈 U 
Uc=XcI=—tU 
CR 


当 XL 二 Xec >R 时 ,Ui 和 Ue 都 大 于 电源 电压 U， 为 此 串联 谐振 又 称 电压 谐振 。 如 果 
UL 和 Uc 过 高 ,将 会 击 穿线 圈 和 电容 器 的 绝缘 层 。 因 此 ,在 电力 工程 中 ,一 般 应 避免 发 生 
串联 谐振 。 而 在 通信 工程 中 恰好 相反 ， 由 于 其 工作 信号 比较 微弱 ,往往 利用 串联 谐振 来 
获得 较 强 的 电压 信和 号。 
号 和 Ut 与 电源 电压 的 比值 通常 用 Q 来 表示 
Q= 半 = 人 = 一 + 二 下 一 (4—69) 


式 中 ，Q 为 电路 的 品质 因数 ， 无 量 纲 ， 其 意义 电路 发 生 串 联 谐振 时 电容 或 电感 元 件 
上 的 电压 有 效 值 是 电源 电压 有 效 值 的 Q 倍 。Q 还 有 另外 一 个 物理 意义 :; Q 会 影响 电路 对 
信号 频率 的 选择 性 。 如 图 4. 31 所 示 ， 当 谐振 曲线 比较 尖锐 时 ， 一 旦 信号 频率 偏离 谐振 频 
率 ， 该 信号 就 大 大 减弱 ， 即 谐振 曲线 越 尖 锐 ， 电 路 的 频率 选择 性 就 越 强 。 而 曲线 的 尖锐 
程度 与 品质 因数 Q 有 关 。 设 工 、C 不 变 ， 只 改变 R, 则 尺 越 小 ，Q 就 越 大 ， 曲 线 越 尖 锐 ， 
选择 性 就 越 好 。 

2. 并 联 谐振 电路 


因为 实际 线圈 的 电路 通常 用 电阻 和 电感 元 件 串 联 模型 来 表示 ， 所 以 分 析 并 联 电路 时 
采用 如 图 4. 32 所 示 的 混 联 电路 。 









































上 由 











OA 














0 万 Hz 
图 4.31 Q 对 频率 曲线 的 影响 图 4.32 线圈 与 电容 的 混 联 电路 
电路 的 等 效 阻抗 为 
| 
(R+ijwL) | —ji = 
a (4-70) 
Rt+tjoL je 
设 谐振 时 ,woL 写 R， 则 式 (4 -70) 化 简 为 
y | 下 
2 jz 一 二 加 c 





R+joL 一 ;去 R+i(or 去 ] 
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当 oL 一 区 时 ， 电路 呈 电 阻 性 ,发生 并 联 谐振 ， 即 并 联 谐振 时 的 角 频 率 和 频率 分 别 为 





w= 一 了 /一 /一 一 
Ve 2x VEC 
发 生 并 联 谐 振 时 ， 电 路 具有 下 列 特征 。 
GD) 阻抗 模 最 大 ， 即 |Z | 一 站: 电源 电压 不 变 , 电流 将 达到 最 小 值 ， 即 一 


U 
= 
121 


(2) 电源 与 电路 之 间 没 有 能 量 交换 ， 电 路 的 总 无 功 功率 为 零 , 即 Q=UIsing 二 0。 但 
电感 与 电容 之 间 有 能 量 交 换 ， 而 且 两 者 之 间 进 行 的 是 完全 的 能 量 补偿 ， 即 Q, 二 |Qe |。 








a ; 0 J U U 
(3) 发 时 ， I Te 消 。 下 二 ~ ， T=UwoC, 
谐振 时 ， 电 流 记 和 让 相互 抵消 。 因 三 一 ED ouC， 又 


一 CG， 则 可 以 认为 了 一 区 1。 由 于 卫 与 二 相等 且 可 能 远 远 大 于 总 电流 T， 故 并 联 谐 


振 又 称 电流 谐振 。 电 流 相 量 图 如 图 4. 33 所 示 。 
也 或 I 与 总 电流 1 的 比值 又 称 品质 因数 Q， 即 


并 联 谐振 在 通信 工程 中 也 有 广泛 的 应 用 。 

【 例 4-12】 在 如 图 4.34 所 示 电 路 中 ,电源 电压 含有 800Hz 和 2kHz 两 种 频率 的 信 
号 ， 如 果 要 过 滤 掉 2kHz 的 信号 ， 使 电阻 上 只 有 800Hz 的 信号 输出 ， 且 工 =12mH。 求 电 
容 C 应 该 为 多 少 ? 

















图 4.33 电流 相 量 图 图 4.34 例 4-12 图 


【 解 】 只 要 使 2kHz 的 信号 在 LC 并 联 电路 中 产生 并 联 谐振 ， 等 效 阻抗 Ze 一，2kHz 的 
信号 便 无 法 通过 ， 从 而 使 电阻 上 只 有 800Hz 的 信号 。 由 并 联 谐振 频率 公式 hE 二 求 得 
TE 
1 1 F 
4x2 户 4X3.14: X2000 X12X10™ 
0. 53X10 °F 
=0. 53pF 














4.8 交流 电路 应 用 实例 


交流 电路 在 实际 工程 中 有 非常 广泛 的 应 用 ， 本 节 将 介绍 荧光 灯 电 路 的 结构 和 工作 原理 及 
音 机 的 调谐 电路 。 


荧光 灯 电 路 


1. 电路 结构 


荧光 灯 电 路 主要 由 荧光 灯 管 、 镇 流 器 和 辉 光 起 动 器 (简称 启 辉 器 ) 三 部 分 构成 ， 
如 图 4.35 所 示 。 镇 流 器 是 一 个 带 铁心 的 线圈 ， 实 际 上 相当 于 一 个 电感 和 等 效 电阻 
【9 光 杂 】 的 串联 。 镇 流 器 在 电路 中 与 荧光 灯 管 串联 。 启 辉 器 是 二 个 充 有 氛 气 的 小 玻璃 泡 ， 
内 装 一 个 固定 电极 触 片 和 U 型 可 动 双 金属 电极 触 片 。U 型 电极 触 片 受 热膨胀 弯曲 后 ， 其 触 点 
会 与 固定 电极 的 触 点 闭合 。 启 辉 器 与 荧光 灯 管 并 联 。 菊 光 灯 管 是 一 个 内 壁 涂 有 荧光 粉 的 玻璃 
管 ， 灯 管 两 端 各 有 一 个 灯丝 ， 管 内 抽 成 真空 ， 充 有 惰性 气体 和 水 银 蒸气 。 
2. 工作 原理 


电源 刚 接 通 时 ， 由 于 灯 管 尚未 导 通 ， 启 辉 器 两 极 因 承 受 全 部 电压 而 产生 辉 光 放电 ， 
启 辉 器 的 U 型 电极 触 片 受热 弯曲 而 与 固定 触 片 接触 ， 电 流 流 过 镇 流 器 、 灯 管 两 端 灯 丝 及 
起 辉 器 构成 回路 。 同 时 ， 启 辉 器 两 极 接触 后 ， 辉 光 放 电 结束 ， 双 金属 片 冷 却 收缩 ， 启 辉 
器 两 极 重新 断 开 ， 在 两 极 断 开 瞬 间 镇 流 器 产生 较 高 的 感应 电动 势 与 电源 电压 一 起 ( 共 
400 一 600V) 加 在 灯 管 两 端 ， 使 灯 管 中 的 气体 电离 而 放电 ， 产 生 紫 外 线 ， 激 发 管 壁 上 的 菊 
光 粉 。 灯 管 点 燃 后 ， 镇 流 器 的 限 流 作用 使 得 灯 管 两 端的 电压 较 低 ( 约 为 90V)， 而 启 辉 器 
与 荧光 灯 管 并 联 ， 较 低 的 电压 不 能 使 启 辉 器 再 次 起 动 。 此 时 ， 启 辉 器 处 于 断 开 状 态 ， 即 
使 将 它 拿 掉 也 不 影响 灯 管 正常 工作 。 



































荧光 灯 电 路 导 通 时 ,其 灯 管 相当 于 一 个 纯 电 阻 R， 镇 流 器 是 具有 一 定 内 阻 R, 的 电感 
线圈 ， 所 以 整个 电路 为 RL 串联 交流 电路 ， 如 图 4. 36 所 示 。 

a 

+ 

光 

多 ~220V zl 
6 = 一 = 

图 4.35 荧光 灯 电 路 图 4.36 荧光灯 等 效 电 路 


48.2 音 机 的 调谐 电路 


在 无 线 电 技术 中 , 常 运用 串联 谐振 电路 的 选择 性 来 选择 信号 ， 如 收音 机 调谐 。 接 
机 通过 接收 天 线 ， 接 收 到 各 种 频率 的 电磁 波 信号 ， 每 种 频率 的 电磁 波 信号 都 要 在 天 线 加 


污 
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路 中 产生 相应 微弱 的 感应 电流 。 为 了 达到 选择 各 个 频率 信号 的 目的 , 通常 在 收音 机 中 采 




















成 回路 。 





到 下 一 级 进行 放大 ， 就 能 收听 到 该 电台 
的 广播 节目 。 虽然 其 他 频率 的 信和 号 也 出 
现在 电路 中 , 但 其 频率 偏离 了 固有 频率 ， 
不 能 发 生 谐振 ， 电 流 很 小 ， 被 调谐 电路 
抑制 掉 。 收 音 机 的 调谐 电路 就 像 守门 员 ， 
让 需要 的 信号 进入 大 门 ， 将 不 需要 的 信 
号 拒 之 门 外 。 当 青 改变 电容 器 的 电容 值 
时 ,电路 和 其 他 某 频率 的 信号 发 生 谐振 ; 
该 频率 的 电流 又 达到 最 大 值 ， 信 和 号 最 强 ， 
其 他 频率 的 信号 被 抑制 掉 ， 这 样 就 达到 
了 选择 信号 及 抑制 干扰 的 作用 。 即 实现 
了 选择 电台 的 目的 。 

【 例 4-13】 收音 机 的 输入 调谐 电路 











与 


us 等 ， 如 图 4.36(b) 所 示 ， 图 中 电 肛 


月 如 图 4. 37(a) 所 示 的 输入 电路 作为 接收 机 的 调谐 电路 。 调 谐 电路 的 作用 是 将 需要 收听 的 
信号 从 天 线 所 收 到 的 许多 不 同 频率 的 信号 中 选 出 来 ， 尽 量 抑制 其 
输入 调谐 回路 的 主要 部 分 是 线圈 工 :与 可 变 电 容 器 C 组 成 的 串联 谐振 电路 。 由 于 天 线 
可 路 与 调谐 回路 LC 之 间 有 感应 作用 ,于 是 在 LC 回路 中 便 感应 出 与 天 线 接收 到 的 各 
种 频率 的 电磁 波 信号 相对 应 的 电压 ws 、u.s、 
圈 碾 ;的 电阻 。 由 图 4. 37(b) 可 知 ， 各 种 频率 的 电压 wx 、xs 、 
巴 调 谐 电 路 中 的 电容 C 调节 到 某 个 值 ， 恰 好 使 该 值 对 应 的 固有 频率 广 等 于 天 线 
接收 到 的 某 电台 的 电磁 波 信号 频率 户 ( 或 户 …) 
率 为 广 ( 王 方 ) 的 信号 电流 达到 最 大 值 ， 电容 C 上 的 频率 为 广 (一 态 ) 的 电压 也 很 大 ， 并 送 











他 不 需要 的 信号 。 











及 为 线 
us 等 与 RLC 电路 串联 ， 构 























， 则 电路 发 生 谐 振 。 因 此 在 L,C 回路 中 频 
oO 
ji, 
小 和 
L2 © 
us 
一 -oO 
(a) 调谐 电路 《b)》 等 效 电路 


图 4.37 收音 机 的 输入 调谐 电路 


如 图 4. 37 所 示 , 线圈 的 电感 参数 L=0.3mH， 电容 C 在 30 一 300pF 之 间 可 调 。 试 求 该 


收音 机 可 以 收听 的 频率 范围 。 
【 解 】 当 C=30pF 时 











¥ 


当 C=300pPF 时 
1 


L 
2r VLC 2X3.14X vV0.3X10“X30X10 


Hz:1678kHz 











Hzs*530kHz 


2r VLC 2X3.14X V0.3X10X300XX10 


故 该 收音 机 的 收听 频率 范围 为 530 一 1678kHz。 
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1. 正弦 量 的 瞬时 值 与 相 量 表达 式 
正弦 电压 的 瞬时 值 表达 式 : 
相位 pv 三 个 要 素 。 


x 一 V2Usin(wt 十 ww ) ， 


其 中 包含 有 效 值 U、 角 频率 w 和 初 


正弦 电压 的 相 量 表达 式 : [DJ 一 UL9,， 其 中 只 包含 正弦 量 的 两 个 要 素 ， 即 有 效 值 和 角 
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频率 。 说 明 相 量 是 表示 正弦 量 ， 而 不 能 等 于 正弦 量 。 

2. 电阻 、 电 感 和 电容 的 电压 电流 关系 的 相 量 表 达 式 

电阻 : UU 一 RI， 电阻 的 电压 与 电流 同 频 同 相 。 

电感 ; U 一 jXiT ， 电 感 的 电压 与 电流 同 频 ， 电 压 超前 电流 90"。 

电容 ; U 一 一 jXci ， 电 容 的 电压 与 电流 同 频 ， 电 压 滞 后 电流 90"。 

3 RLC 串联 交流 电路 的 阻抗 、 电 压 关 系 、 电 压 电流 关系 及 电路 性 质 分 析 

阻抗 Z 一 R 十 jCX, 一 Xc)。 

电压 关系 ; DJ 一 UR 十 Di 十 Uc。 

电压 电流 关系 : U 二 ZI 。 

电路 性 质 ， XX 时 ， 电 路 呈 感 性 ; XI < 一 Xe 时， 电路 呈 容 性 ; 吕 一 X 时 ， 电 路 呈 阻 性 。 

4. 交流 电路 的 有 功 功率 和 无 功 功率 的 计算 及 功率 因数 的 提高 

有 功 功率 : 也 一 UJcosp 一 下 尺 ， 有 功 功率 仅 为 电阻 上 消耗 的 功率 。 

无 功 功率 : Q 一 Ulsing 一 1*(Xi 一 Xe)， 是 指 电 源 与 电路 之 间 进 行 的 能 量 交 换 的 最 大 
规模 。 

视 在 功率 ，S 二 UJ] ， 是 指 电 气 设备 的 容量 。 


功率 因数 : ) 一 cosg 一 霹 ， 是 指 电路 实际 消耗 功率 与 电源 发 出 功率 的 比值 ;功率 因数 


过 低 使 设备 利用 率 低 ， 电 路 能 量 损 范 大 ， 故 一 般 在 感性 负载 两 端 并 联 电容 来 提高 电路 的 
功率 因数 。 
5 交流 电路 谐振 的 概念 及 串 并 联 谐振 产生 的 条 件 和 电路 特征 


谐振 产生 的 条 件 5 Xi 二 Xe 或 ol 一 二 
| 


1 
2r dE 

串联 谐振 电路 的 特征 ， 阻抗 最 小 ; 电源 电压 一 定时 ,电流 有 效 值 最 大 ; 电源 与 电路 
之 间 无 能 量 交 换 ， 电 感 与 电容 之 间 进 行 完全 的 能 量 补偿 。 

并 联 谐振 电路 的 特征 : 阻抗 最 大 ; 电源 电压 一 定时 ， 电 流 有 效 值 最 小 ; 电源 与 电路 
之 间 无 能 量 交换 ， 电 感 与 电容 之 间 进 行 完全 的 能 量 补偿 。 


谐振 频率 : /二 





全 
尝 知 识 链接 
非 正 弦 周 期 信号 电路 的 谐 波 分 析 


正弦 信号 是 周期 信号 中 最 基本 、 最 简单 的 信号 ， 可 以 用 相 量 表示 和 分 析 ， 而 其 他 周期 信号 不 能 用 相 
量 表示 。 只 要 非 正 弦 周 期 信号 满足 狄 里 赫 利 条 件 @， 都 可 以 展开 成 传 里 叶 级 数 ， 即 把 非 正 弦 周 期 信号 展 


外 ”所谓 狄 里 赫 利 条 件 ， 就 是 周期 函数 在 一 个 周期 内 包含 有 限 个 最 大 值 、 最 小 值 及 有 限 个 第 一 类 间断 点 。 电 工 技 
术 中 涉及 的 非 正 弦 周 期 信号 都 能 满足 这 个 条 件 。 
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开 成 许多 不 同 频 率 的 正弦 信号 ,这 种 分 析 方 法 称 为 谐 波 分 析 。 设 某 非 正弦 周期 函数 为 /(1)， 其 角 频 率 为 
w， 则 可 以 将 其 分 解 为 下 列传 里 叶 级 数 : 

f(D = Ao Amsin(wt + qi) + Azmsin(2wt + gr) 十 … 


=A, + OAm Cut + px) 
式 中 ，A 为 直流 分 量 ; 第 二 项 的 频率 与 周期 函数 的 频率 相同 。 称 为 基 波 分 量 或 一 次 谐 波 分 量 ; 其 余 各 项 
的 频率 分 别 为 周期 函数 频率 的 整数 倍 ， 称 为 高 次 谐 波 分 量 ， 如 & 一 2、3、… 的 各 项 分 别称 为 二 次 谐 波 、 
三 次 谐 波 等 。 
非 正 弦 周 期 电压 和 电流 信号 也 都 可 以 进行 传 里 叶 级 数 展开 。 非 正弦 周期 电压 和 电流 信号 的 有 效 值 
( 即 均 方 根 值 ) 与 其 直流 分 量 和 各 次 谐 波 分 量 有 如 下 关系 : 


or FOr TU Te 
= VFITI Te 
和 pe /en 这 种 线性 
电路 可 以 利用 谐 波 分 析 和 司 加 定理 共同 分 析 。 人 AN 人 


首先 ， 对 非 正 弦 周 期 信号 电源 进行 谐 波 分 析 ， 求 出 电源 信号 的 间 流 分量 和 各 次 谐 波 分 量 ! 然 所 ， 求 
出 非 正弦 周期 信号 电源 的 直流 分 量 和 各 次 谐 波 分 量 分 别 单独 作用 时 电路 中 产生 的 电压 和 电流 ， 最 后 ， 
将 属于 同一 支 路 的 分 量 进行 个 加 ， 得 到 实际 的 电压 和 电流 ~ 

在 计算 过 程 中 ， 可 用 直流 电路 的 计算 方法 计算 直流 分 量 ， 即 电容 相当 于 开路 ， 电 感 相当 于 短路 ， 可 
用 交流 电路 的 相 量 分 析 法 计算 各 次 谐 波 分 量 ， 注 总 容 抗 局 频率 成 反比 ， 感 抗 与 频率 成 正比 。 在 最 后 进行 
属 加 时 ， 不 是 相 量 相 加 ,而 是 瞬时 值 相 加 。， 六 为 可 流 分 量 和 各 次 谐 波 分 量 的 频率 不 同 。 

非 正比 周期 信 号 电 由 的 总 有 功 功率 革 字 站 沈 分 量 的 功率 与 各 次 滋 汶 分 量 的 有 功 功率 之 和 ， 即 

P=P,+P Pst Uo htU heogg Hsp t+" 








,入 — 习 
NA 
4 -1 单项 移 皖 是 pA 
(1) 下 列 记 长 量 表达 式 正确 的 是 (。。)。 
A. ii 一 5sin(wt 一 30") 一 5e Pa B. U=100V2 sin(wt 十 45") 
C. I=10/30° D. i=10sint 
(2) 正弦 电流 通过 电感 时 ， 下 列 关 系 式 正确 的 是 ( 
A. U=L 持 B. i= 一 也 C. u=wLi D. i=jvLU 
(3) RLC 串联 电路 中 ， 下 列表 达 式 错误 的 是 ( 和 5 
A. u=urtut uc B. 一 史 
U 1 
Ci 一 一 一 D. Z 一 R 十 ioL 十 -一 
eb 126 
jwC 
(4) 当 RLC 串联 电路 的 频率 低 于 谐振 频率 时 ， 电 路 呈 ( hs 
A. 电容 性 B. 电感 性 C. 电阻 性 D. 不 确定 


(5) 当 RLC 串联 电路 的 频率 高 于 谐振 频率 时 ， 电 路 呈 ( 。 )。 


上 三 本 


= 


B. 电感 性 C. 电阻 性 D. 不 确定 

(6) 如 图 4.38 所 示 的 电路 元 件 可 能 是 一 个 电阻 、 一 个 电感 
或 者 一 个 电容 ,车 两 端 加 以 正弦 电压 wu 二 20sin(105t 十 30°)V， 
图 +38 习题 4-1(6) 图 电流 i 一 5sin(1034 一 60")A， 则 该 电路 元 件 为 (。 )。 





A. 电感 元 件 , L 二 4mH B. 电阻 元 件 , R=4Q 

C. 电容 元 件 ，C 一 250pF D. 电阻 元 件 ,， R= 一 4Q 

(7) 若 电 压 w= 十 u2， 且 ww 二 10sinwtV，wuz 二 10sinwtV， 则 wu 的 有 效 值 为 ( )。 
20 10 

A. 20V B. 及 C. l0V D. 六 

(8) 已 知 正弦 电流 鹿 二 10cos(wt 十 30”)A，is 二 10sin(wt 一 15"”)A， 则 纪 超 前 于 i,( 3 

A. 45° B: 一 和 全 105 也 -15 


(9) 如 图 4.39 所 示 电 路 ， 电 压 wk 一 4V2 coswtV， wu 二 842'sinwrV， 则 电压 表 读 数 
为 ( 











A.1V B. 7V Cc. 5WN D. 4V2V 

(10) 如 图 4.40 所 示 电 路 , 二 3Y2cos(wt 卡 45°)A, i 二 3V2sin(wt 一 45")A， 则 电流 
表 读 数 为 ( 

A. 6A B. 3VZA C. 3A D. 0 





图 4.39 > 题 4-1(9) 图 图 4.40 题 4-1(10) 图 


4-2 判断 题 { 正 确 的 请 在 每 小 题 后 的 圆 疾 号 内 打 “、/”， 错 误 的 打 “X”) 
(1) 两 个 同 频 的 正弦 电流 在 某 瞬 时 值 都 是 5A， 则 两 者 同 相同 幅 值 。 

(2) 六 一 15sin(100rxt 十 45")A, 取 一 10sin(100xt 一 30")A， 两 者 的 相位 差 为 75"。 
(3) 电阻 元 件 的 电压 有 效 值 与 电流 有 效 值 的 比值 是 电阻 R。 

(4) 电感 元 件 的 电压 有 效 值 与 电流 有 效 值 的 比值 是 电感 工 。 

(5) 电感 元 件 在 相位 上 ， 电 流 超前 于 电压 90"。 

(6) 电容 元 件 在 相位 上 ， 电 流 超前 于 电压 90°。 

(7) 在 电压 有 效 值 一 定时 ， 频 率 越 高 ， 通 过 电感 元 件 的 电流 有 效 值 越 小 。 
(8) 在 RLC 串联 电路 中 ， 串 联 电压 U 二 Uk 十 UL 十 Uc。 

(9) RLC 串联 电路 的 功率 因数 一 定 小 于 1。 

(10) RLC 串联 电路 发 生 谐 振 时 ， 由 于 Xi 一 Xc， 所 以 U1 一 Uc。 ( ) 
4-3 已 知 正弦 电压 wx 一 311sin(314t+ 十 30")V， 求 ， 

(1) 有 效 值 、 初 相位 、 频 率 和 周期 。 

(2) 画 出 该 电压 的 波形 图 。 

(3) t 一 0 和 + 二 0.015s 时 的 电压 瞬时 值 。 











ZN J i 
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4-4 正弦 交流 电路 电流 的 有 效 值 为 20A， 频 率 为 50Hz， 时 间 起 点 取 在 其 正 向 最 大 
值 处 。 试 写 出 此 正弦 电流 的 瞬时 值 表达 式 。 
4-5 已 知 两 个 同 频 正弦 电流 的 相 量 分 别 为 站 二 5/30"A, js, 二 一 10/ 一 150"A， 频 
率 f 一 50Hz。 求 : 四 两 电流 的 瞬时 值 表达 式 ; @@ 两 电流 的 相位 差 。 
4-6 已 知 某 支 路 的 电压 和 电流 分 别 为 
& 一 10sin(103t 一 307)V 
1i 一 50cos(103t 一 507)A 
(1) 画 出 它们 的 波形 图 ， 求 出 它们 的 有 效 值 、 频 率 和 周期 。 
(2) 写 出 它们 的 相 量 表达 式 ， 求 出 相位 差 并 画 出 相 量 图 。 
4-7 已 知 某 支 路 中 两 串联 元 件 的 电压 分 别 为 由 一 8V2sin(wt 十 607)V， 迪 一 6V2 sin 
(ot 一 30")V。 试 求 支 路 电压 u 二 十 w。， 并 画 出 相 量 图 。 p> 
4-8 已 知 两 支 路 并 联 ， 总 电流 i 二 10 V2sin(wt 二 60*)A、 支 路 1 的 电流 鹿 二 
8 V2 sin(wt 十 30")A。 试 求 支 路 2 的 电流 i。， 并 夯 出 相 量 图 。% 
4 -9 已 知 线性 电阻 有 二 10Q9， 其 上 加 正弦 电压 d= 业 UsinwrV， 电 压 与 电流 取 关 联 
参考 方向 ， 此 时 测 得 电阻 消耗 的 功率 为 1kW。 求 此 正弦 电压 的 有 效 值 。 
4-10 已 知 电感 线圈 了 一 20mH， 电 阻 称 略 不 计 ， 电 压 与 电流 取 关 联 参 考 方向 。 
(1) 当 通 以 正弦 电流 i 二 2V2sin314zA- 时 ，, 求 线圈 两 端的 电压 4。 
(2) 当 在 电感 两 端 加 电压 UU 二 J27L30"V，/ 二 50Hz 时 司 求 其 电流 1 并 画 出 相 量 图 。 
4-11 已 知 电容 C=10pF; .电阻 忽略 不 计 ， 电 压 与 电流 取 关 联 参考 方向 。 
(1) 当 在 电容 上 加 正弦 电 压 和 一 220 V2sin3141VI 时 ,| 求 电流 i。 
(2) 若 电容 上 通过 /一 50Hz 的 正弦 电流 1 二 0. 1 二 30"A， 求 电压 呆 ， 并 画 出 相 量 图 。 
4-12 某 元 件 的 电压 和 电流 取 关 联 的 参考 方向 时 ， 若 分 别 为 下 列 4 种 情况 ， 则 它 可 
能 是 什么 元 件 ?、 ”> 
C1 es 人 wd 
i=5sin(10t 十 135°)A i=5sintA 
(3 ey ed 











i=5cos3141A i 一 5sin3141A 

4-13 将 一 个 电感 线圈 接 到 20V 的 直流 电源 时 ， 通 过 的 电流 为 1A; 将 该 线圈 改 接 
到 2kHz、20V 的 交流 电源 时 ， 电 流 为 0.8A。 求 该 线圈 的 电阻 尺 和 电感 荆 。 

4-14 已 知 电阻 及 一 40， 电 容 C 一 354pF， 电 感 。 OO 
了 一 19mH， 将 三 者 串联 后 分 别 接 在 220V、50Hz 和 二 六 
220V、100Hz 的 交流 电源 上 。 求 上 述 两 种 情况 下 ， 串 
联 电路 的 电流 ij， 并 分 析 电 路 性 质 。 : | 站 Lh 

4 一 15 如 图 4.41 所 示 RLC 并 联 电 路 中 ,电流 表 
A 和 Al 的 读数 均 为 5A，As 的 读数 为 3A。 求 电流 表 
As 的 读数 。 

















aa 


4-16 如 图 4.42 所 示 电 路 为 用 三 电流 表 测 线圈 参数 的 实验 电路 。 已 知 电源 频率 /二 
50Hz， 图 中 电流 表 Al 和 As 的 读数 均 为 10A，A 的 读数 为 17.32A。 求 线圈 电阻 尺 和 电 
感 工 。 

4-17 如 图 4.43 所 示 正 弦 交 流 电路 中 ， 已 知 电压 表 V、Vi 和 Vs 的 读数 分 别 为 
10V、6V 和 3V。 求 电压 表 Vs 的 读数 ， 并 画 出 相 量 图 。 








图 4.42 题 4-16 图 图 环抱 题 4-17 图 


4-18 如 图 4.44 所 示 电 路 中 ,已 知 [二 50Hz、 R=4Q, L=12.75mH, C=796pF， 
了 二 10A。 求 U 和 工 的 值 ， 并 画 出 相 量 图 。 
4-19 RLC 串联 交流 电路 中 ,已 知 \R=1.5Q,L==2mH，C 二 2 000pF。 试 求 : 


(1) 为 多 少时 ， 于 比 口 超前 王 ? 
(2) ww 为 多 少时 ，j 专 习 间 相 ? 
(3) w 为 多 少时 ”DD 比 1 超 前 持 ? 








4-20 ”如 图 各 45 所 示 电路 中 ，U 一 220V，R 一 100，X, 一 10V3Q，R: 一 200，X。 
20V3Q。 试 求 : 四 各 支 路 电流 ; 回 有 功 功率 和 无 功 功率 ; 回 功 率 因数 ， 并 判断 电路 性 质 。 





图 4.44 题 4-18 图 图 4.45 题 4-20 图 


4-21 某 RC 串联 电路 ,电源 电压 为 上， 电阻 和 电容 上 的 电压 分 别 为 UR 和 Uc。 已 知 
电路 阻抗 模 为 2kQ， 电 源 频 率 /二 1kHz， 并 设 U 与 UV. 之 间 的 相位 差 为 30"。 试 求 尺 和 C 的 
值 ， 并 说 明 在 相位 上 Uc 比 UU 超前 还 是 滞后 。 

4-22 某 感 性 负载 (可 视 为 RL 串联 ) 接 在 220V、50Hz 的 电源 上 ， 通 过 负载 的 电流 
T 一 10A， 消 耗 有 功 功 率 1500W。 求 负载 的 功率 因数 以 及 电阻 尺 和 电感 工 。 
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4-23 某 RLC 串联 的 交流 电路 ，R 二 30Q，X 一 400，Xc 一 80Q9， 接 在 220V 的 交 
流 电 源 上 。 求 电路 的 总 有 功 功率 、 无 功 功率 和 视 在 功率 。 

4-24 某 感应 电动 机 ， 在 额定 工作 状态 下 其 从 电网 上 取 用 的 功率 为 1.1kW。 当 在 
220V 的 额定 电压 下 工作 时 ， 电 流 TI 一 10A。 求 : 

(1) 感应 电动 机 的 功率 因数 。 

(2) 若 要 将 功率 因数 提高 到 0.9， 应 在 电动 机 两 端 并联 多 大 的 电容 ? 

4-25 图 4.46 所 示 荧 光 灯 电路 接 在 220V、50Hz 的 交流 电源 上 ,工作 时 测 得 灯 管 电 
压 为 100V， 电 流 为 0.4A， 镇 流 器 的 功率 为 7W。 求 : 

(1) 灯 管 电阻 尺 、 镇 流 器 电阻 RL 和 电感 L。 

(2) 灯 管 消耗 的 有 功 功率 、 电 路 总 的 有 功 功率 及 电路 
的 功率 因数 。 

(3) 要 将 电路 的 功率 因数 提高 到 0.9， 需 并 联 多 大 的 
电容 ? 

4-26 如 图 4.47 所 示 电 路 中 ， 已 知 ; R= 30Q， 
R,=500Q, R;=1000, Xo=200Q, Xes=1000, Xi=500, 
求 输入 端 总 阻抗 Z; 车 U=200V，, 求 卫 、I 和 并 A 

4-27 如 图 4.48 所 示 电 路 中 ， 已 知 溃 和 二 (30 十 j40)Q，Z, 二 (50 一 j20)Q，Z， 
(10 十 j20)Q,，U 二 100V。 求 各 支 路 电流 汪 \、 I> 和 J， 并 求 电路 的 总 有 功 功率 。 























RI ixe 











图 4.47 题 4-26 图 图 4.48 题 4- 打 图 


4-28 在 RLC 串联 电路 中 ,R= 二 50Q,L 二 400mH， 谐 振 角 频率 on 一 5000rad/s， 电 
源 电压 Us 二 1V。 求 电容 C 及 各 元 件 电压 的 瞬时 值 表达 式 。 

4-29 某 收音 机 接收 电路 的 电感 约 为 40mH， 可 调 电容 器 的 调节 范围 为 30 一 375pF。 
试问 能 否 收听 45 一 145kHz 波段 ? 

4-30 某 RLC 串 联 电路 ， 接 在 100V、50Hz 的 交流 电源 上 ,， 尺 一 49，Xi 一 69， 电 
容 C 可 调 。 试 求 : 

(1) 当 电 路 电流 为 20A 时 ， 电 容 C 是 多 少 ? 

(2) 电容 C 调节 到 何 值 时 ， 电 路 电流 最 大 ? 此 时 电流 是 多 少 ? 

4-31 如 图 4.49 所 示 电 路 中 ,电源 包含 两 种 频率 的 信号 ,wi 二 1000rad/s，w; 一 
3000rad/s，C; 二 0. 125pF， 若 使 电阻 上 的 输出 电压 wkg 只 含有 由 的 信号 。 试 问 Ci 和 工分 别 
应 是 多 少 ? 
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4 一 32 如 图 4.50 所 示 电 路 中 ， 已 知 电容 C 固定 ， 要 使 电路 在 角 频 率 wi 时 发 生 并 联 
谐振 ， 而 在 角 频 率 ws 时 发 生 串 联 谐振 。 求 LI、Lsz 的 值 。 


看 雇 


证 





图 449 题 4-31 图 图 4.50 题 4-32 图 





第 仿 章 
三 相交 流 电路 及 安全 用 电 


本 章 主要 介绍 三 相对 称 电源 的 产生 ， 三 相 电 源 和 三 相 负载 的 连接 方式 ， 对 称 三 相 电 
路 的 计算 ， 电 力 系统 的 有 关 知 识 等 。 重 点 为 对 称 三 相 电路 的 分 析 和 计算 方法 以 及 三 相 电 


路 中 电压 、 电 流 线 值 与 相 值 的 换算 ， 了 解 安 全 用 电 和 触电 防护 等 内 容 。 


戌 。 教学 目标 与 要 求 


@ 了 解 三 相对 称 电 源 的 特点 
@ 了 解 三 相 四 线 制 及 中 性 线 的 效用 
@ 热 练 掌握 对 称 三 相 申 路 的 分 析 和 计算 方法 s 
@ 了 解 安 全 用 电 的 法 本 常识 
外 


流 电源 ， 图 5.0 所 示 为 某 220kV 变电站 。 正 弦 交 
电路 中 ， 中 性 线 与 接地 线 有 什么 区 别 ? 相 电 压 、 相 
流 与 线 电 压 、 线 电流 之 间 如 何 换算 ? 其 接线 方式 又 
怎样 的 ? 在 使 用 用 电 设备 时 ， 可 能 会 出 现 漏电 、 触 
等 情况 ， 可 以 采取 什么 措施 防止 发 生 触 电 事故 ? 有 
用 电 设备 在 使 用 过 程 中 本 身 并 未 出 现 漏电 等 情况 ， 
触摸 设备 外 党 时 却 触电 了 ， 这 是 为 什么 ? 通过 学 习 
图 5.0 某 220kV 变电站 章 内 容 可 以 解疑 释 惑 。 





5.1 三 相对 称 电源 


在 生产 建设 中 ,三 相交 流 电 得 到 了 广泛 的 应 用 。 绝 大 多 数 用 户 采用 三 相对 称 的 了 
交流 电 ， 简 称 三 相对 称 电源 。 所 谓 三 相对 称 电 源 ， 就 是 由 三 个 频率 相同 、 幅 值 相同 、 


流 
电 
是 
电 
的 
人 
本 


E 张 
相 








位 互 差 120 的 三 相 电 动 势 组 成 的 电源 系统 。 当 任 一 条 件 不 满足 要 求 时 ， 称 为 不 对 称 电源 
加 系统 。 工 业 企业 中 通常 采用 的 是 三 相对 称 电源 





众所周知 ， 三 相 电 能 是 由 三 相 发 电机 提供 的 ， 具 有 三 个 对 称 电 动 势 的 发 
电机 称 为 三 相 发 电机 。 图 5.1(a) 所 示 中 ,三 相 发 电机 的 定子 上 分 布 着 三 个 对 
称 绕组 (三 个 绕组 的 臣 数 相等 ， 几 何 形 状 和 尺寸 相同 )， 彼 此 放置 位 置 相 差 
120"， 发 电机 的 转子 通 上 直流 电 则 产生 磁场 。 当 发 电机 的 转子 由 原 动 机 (如 汽轮机 、 水 轮 
机 等 ) 拖 动 ， 以 角 频 率 w 顺 时 针 匀 速 旋转 时 ,产生 旋转 磁场 。 此 时 相当 于 定子 绕组 逆 时 针 
旋转 作 切 割 磁 感 线 运 动 ， 在 三 相 绕 组 中 产生 感应 电动 势 e: 、e, 和 ce;， 电动势 的 参考 方向 
由 负 端 (一 ) 指 向 正 端 (十 )。 绕 组 两 端的 电压 用 、w 和 ws 表示 ， 参 考 方向 如 图 5. 1(b) 所 
示 。 由 于 三 相 绕 组 在 空间 上 互 差 120"， 故 三 相 电 动 势 在 相位 上 也 互 差 120"， 因 此 产生 了 
三 相对 称 电源 。 若 忽略 电源 的 内 阻抗 ， 则 电动 势 与 绕组 的 外 端 电压 相等 。 


【发 电机 的 
工作 原理 】 

















Ui V Wi 
水 市 * 
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(a) 结构 (b) 三 相 绕组 电动 势 及 电压 


图 5.1 去 相 发 电机 的 原理 
以 wu 为 参考 相 量 ， 三 相 绕 组 两 端 电 压 的 瞬时 值 可 表示 为 


wu =U, sinwt 














uz =Un, (sinwt— 120°) | (5-1) 
us =Un, (sinwt—240°)=U, (sinwt+ 120°) 
由 于 三 相 电 压 为 同 频率 的 正弦 量 ， 故 用 相 量 形式 可 表示 为 
DU=U/0=U 
j=U /一 120°= 1 _.V3 
UU "|( 和 加 (5-2) 





v=U/+120=U| 过 | 

实际 上 ， 发 电机 的 定子 有 许多 槽 ， 每 个 槽 中 的 导线 具有 多 臣 ， 所 有 定子 槽 中 的 导线 

共 分 成 三 组 ， 每 组 导线 首尾 连接 ， 称 为 定子 中 的 一 相 绕组 ， 共 三 相 绕组 。 每 个 绕组 都 有 

始 端 和 末端 ， 通 常设 U 、V 和 W, 为 绕组 的 始 端 ，U;、V, 和 W, 为 绕组 的 末端 ， 如 
图 5.1(b) 所 示 。 

三 相对 称 电源 的 电压 波形 图 和 相 量 图 如 图 5. 2 所 示 。 三 相交 流 电 在 相位 上 的 先后 顺序 
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称 为 相 序 ， 即 三 相 电 压 w 、x 和 us 先后 达到 正 最 大 值 的 顺序 。 显 然 ， 式 (5 -2) 中 三 相 电 
压 ww、wz 和 ws 达到 正 最 大 值 的 顺序 为 w 一 us 一 us， 称 为 正 序 (或 顺序 ); 否则 称 为 负 序 
(或 道 序 )。 电 力 系统 多 采用 正 序 。 在 三 相 电 源 中 ,每 相 绕 组 的 电动 势 称 为 相 电 动 势 ， 每 
相 绕 组 两 端的 电压 称 为 相 电压 。 在 任何 瞬时 ,三 相对 称 电动 势 之 和 都 等 于 零 。 

















(a) 电压 波形 图 (b) 相 最 图 
图 5.2 三 相对 称 电 源 的 电压 波形 图 和 相 量 图 


对 相 色 的 规定 如 下 : u 相 为 黄色 ; v 相 为 绿色 ; c 相 为 红色 ; 中 性 线 ( 即 零 线 ) 为 浅 蓝 
色 ; 保护 中 性 线 ( 即 地 线 ) 为 黄 绿 相间 的 颜色 : 


电源 的 星 形 连接 四 


三 相 电 源 有 两 种 连接 方式 : 星 形 (Y) 连接 和 三 角形 ( 八 ) 连接 。 通 常 大 型 发 电机 采 
星 形 连 接 , 星 形 连 接 能 降低 定子 绕组 的 绝缘 要 求 、 还 能 防止 因 内 部 环流 引起 发 电机 定 
子 绕组 烧毁 。 小 型 发 电机 既 有 星 形 连接 也 有 三 角形 连接 ,但 以 星 形 连 接 居 多 。 
电源 的 星 形 连接 : 将 三 相 绕 组 的 末端 U2、V。 和 W, 连 在 一 起 ， 作 为 中 性 点 ， 用 N 表 
示 。 由 中 性 点 引出 的 线 称 为 中 性 线 。 若 中 性 点 接地 ， 由 中 性 点 引出 的 线 称 为 保护 中 性 线 ， 
PEN 表示 ,通常 用 于 低压 线路 。 由 三 相 绕 组 的 始 端 U 、Vi 和 Wi 分 别 引 出 的 线 称 为 相 
线 ， 俗 称 火线 , 用 LI 、L: 和 L; 表示 ， 接 线 方式 如 图 5. 3 所 示 。 图 中 有 中 性 线 引 出 的 称 为 
三 相 四 线 制 ， 无 中 性 线 引 出 的 称 为 三 相 三 线 制 。 























(a) 三 相 四 线 制 (b) 三 相 三 线 制 
图 5.3 三 相 电 源 的 星 形 连接 











绎 )] 


三 相 电 源 相 线 之 间 的 电压 称 为 线 电 压 ， 分 别 记 作 Di 、Uzs 和 Us: ， 有 效 值 用 Us、U。 
和 Ua 或 UU 表示 。 

电源 相 线 与 中 性 线 之 间 的 电压 称 为 相 电 压 ， 用 相 量 表示 时 ,分 别 记 作 UU 、U: 和 U;， 
参考 方向 规定 为 三 相 绕 组 的 始 端 指向 末端 ， 有 效 值 用 Ul、U, 和 U, 或 Us 表示 。 

线 电 压 的 参考 方向 为 由 下 标 文字 的 先后 次 序 规定 ， 例 如 Us 的 参考 方向 为 由 相 线 Li 指 
向 相 线 L,。 各 相 电 压 和 线 电压 的 参考 方向 如 图 5. 3 所 示 。 

三 相 电 源 接 成 星 形 时 ， 线 电压 与 相 电 压 大 小 不 等 、 相 位 不 同 。 根 据 图 5. 3 中 规定 
的 各 线 电压 和 相 电压 的 参考 方向 ， 应 用 KVL 可 得 出 线 电压 与 相 电 压 的 关系 为 





U,=U,—U, 
BE (5-3) 
Us =U,—U, 


若 以 U1 为 参考 相 量 ， 可 画 出 式 (5 - 3) 中 线 电压 与 相 电 压 各 量 的 相 量 图 ， 如 图 5.4 
所 示 。 
， 由 图 可 看 出 ， 线 电压 、 相 电压 三 相对 称 ， 线 电 
了 -0。 压 U、UVs 和 Us 分 别 比 相 电压 UV 、U: 和 LU: 超前 30"。 
车 用 相 量 表示 线 电 压 与 相 电 压 之 间 的 关系 ， 则 有 


Ui JIU/30° 
Ui = V3U, /30° (5—4) 
Us = V3U;/30° 





例如 在 低压 三 相 四 线 制 中 ， 三 相交 流 电 的 线 电 
压 太 =380V， 相 电压 Up 一 220V(380V 近似 等 于 
220V 的 V3 倍 ) 。 


图 5.4 三 相对 称 电源 星 形 连 
接 时 的 电压 相 量 图 


电源 的 三 角形 连接 


电源 的 三 角形 连接 : 将 三 相 绕组 彼此 首尾 相 接 ， 形 成 一 个 闭合 的 三 角形 回路 。 每 个 
连接 端 引出 一 条 导线 ， 共 引出 三 条 导线 ， 如 图 5. 5 所 示 。 但 是 此 种 接线 方式 不 能 引出 中 性 
点 和 中 性 线 。 

由 图 5.6 可 见 ， 相 电压 与 线 电压 之 间 大 小 相等 ， 相 位 相同 。 则 
Uist Uss 十 Da 一 0 (5—5) 

如 图 5. 6 所 示 ， 由 于 对 称 三 相 电源 的 电压 相 量 之 和 为 零 ， 当 不 接 负载 或 所 接 三 相 负 载 
对 称 时 ， 三 角形 接线 的 电源 内 部 不 会 出 现 环流 。 

实际 使 用 中 ,电源 三 角形 连接 使 用 较 少 。 汽 车 发 电机 需要 大 功率 时 ,采用 三 角形 
连接 。 
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WwWa/ AU 十 机 区 Po 
Us=Us 
Da 
Us=Us 
WV Si . 一 ol; 
UU 
E 二 UUs 
图 5,5 三 相 电 源 的 三 角形 连接 图 5.6 三 相对 称 电源 三 角形 


连接 时 的 电压 相 量 图 


5.2 三 相 负 载 LR 


用 电 设备 又 称 电力 负载 ,简称 负载 。 负 载 主 要 分 两 类 ,一 类 是 单 相 负 载 ， 单 相 负 载 按 昭 
一 定 的 方式 接 在 三 相 电源 的 一 相 或 两 相 上 ， 如 单 相 电动 机 、 电 冰箱 、 洗 衣 机 、 空 调和 照明 灯 
具 等 。 另 一 类 是 三 相 负载 。 在 工厂 中 ,三 相 负载 使 用 最 普遍 ， 如 三 相 感应 电动 机 。 

在 供 配 电 系 统 中 ， 三 相 负载 根据 连接 方式 的 不 同 可 分 为 星 形 (Y) 连 接 和 三 角形 (人 ) 连 
接 。 如 无 特殊 说 明 ， 以 下 涉及 的 三 相 电源 均 为 三 相对 称 电源 。 


三 相 负载 的 星 形 连接 如 图 5.7 所 示 。 三 
相 负 载 的 一 端 连接 在 一 起 ;与 电源 的 中 性 线 
相 接 ; 另 一 端 分 别 与 电源 的 相 线 相 接 ， 这 种 
连接 方式 称 为 三 相 负 载 的 星 形 连接 ,这 种 接 
线 方式 称 为 三 相 四 线 制 接线 。 

若 略 去 导线 的 阻抗 ， 则 负载 的 线 电压 与 
电源 的 线 电压 相等 。 同 理 ， 负 载 的 相 电 压 与 图 5.7 三 相 负载 的 星 形 连接 
电源 的 相 电 压 相等 ，N 与 N “等 电位 。 

图 5.7 中 ,ji、j, 和 i ;是 分 别 流 过 三 根 相 线 的 电流 ， 称 为 线 电 流 ， 其 有 效 值 用 I 表 
示 。 流 过 各 相 负 载 的 电流 称 为 相 电 流 ， 其 有 效 值 用 下 表示 。 星 形 连 接 时 负载 的 相 电 流 等 
于 线 电 流 。 流 过 中 性 线 的 电流 六 称 为 中 性 线 电流 。 线 电流 的 参考 方向 规定 为 从 电源 侧 指 
向 负载 侧 ， 中 性 线 电流 的 参考 方向 规定 为 从 负载 的 中 性 点 指向 电源 的 中 性 点 。 

1. 三 相对 称 负 载 


当 三 相 的 负载 阻抗 Z =Z, ==Z, 二 |Z|L? 时 ， 三 相 负载 阻抗 完全 相等 ， 这 种 负载 称 为 三 
相对 称 负载 ; 否则 称 为 三 相 不 对 称 负载 。 三 相对 称 负载 也 可 表示 为 |Z1 | |Z, | |Z |= 
|Z| 及 gi 一 gs 一 gs 一 gp， 即 阻抗 模 相等 及 阻抗 角 相同 。 

以 电源 相 电 压 U 为 参考 相 量 ， 即 0 二 U /0"， 设 三 相 负载 阻抗 分 别 为 


























缉 )] 


ZZ1=Ri+iX=|2 1/ 
2 一 R: 十 jX: 一 |Z: | /多 
Zs=Rs+iXs=|2 | /2 


(5 一 6) 











由 图 5. 7 可知， 每 相 负载 所 承受 的 电压 为 对 应 电源 的 相 电 压 ( 略 去 导线 的 阻抗 ) ， 并 且 
相 电流 等 于 线 电 流 ， 而 每 相 负载 的 相 电 流 可 用 下 式 求 出 。 
-和 -和 
2 a 
oD A 
ji,= 直 = =1,/—120 一 多 
Z |Z/ (5-7) 
Oo 
|z, OO—— 
根据 KCL 可 求 出 中 性 线 电 流 ， 即 
i\=L,+i, bis (5-8) 


式 (5 -8) 中 的 中 性 线 电 流 (ix) 等 于 各 相 电流 的 相 量 和 。 三 相 负载 对 称 时 六 为 零 ， 可 
省 去 中 性 线 ， 但 接地 保护 用 的 PE 线 不 能 省 去 。 

由 式 (5 -7)? 可 知 ， 当 星 形 连接 的 三 相 负载 对 称 时 ， 负 载 的 三 相 电 流 大 小 相等 、 相 位 互 

差 120"， 即 负载 的 三 相 电 流 对 称 ， 因 此 在 计 

















~ 算 时 ， 只 需 对 二 相 进 行 分 析 计算 即 可 。 
. 间 【 例 5-1 如 图 5.8 所 示 , 已 知 星 形 连 
并 2 接 的 三 相对 称 电路 中 ， 电 源 线 电压 为 380V， 
多 > & 2 负载 为 三 相对 称 负载 ， 每 相 负 载 阻抗 Z= (6 
十 j8)Q。 试 求 各 相 负 载 的 相 电 压 ， 相 电流 
攻 i,、ji,、ji,, 线 电流 及 中 性 线 电 流 i、。 
图 5.8 例 5-1 图 





根据 已 知 条 件 可 知 ， 各 相 负 载 的 
线 电压 和 相 电 压 与 电源 的 线 电 压 和 相 电压 对 


应 相等 ， 线 电压 为 相 电压 的 J3 倍 ， 即 Ur= 直 U220V 
令 相 电 压 [ =-220/0"， 则 
U _ 220/0° 220 /0° 


Z 6+j8 10/53.1° 
由 三 相 负 载 对 称 ， 可 得 








而 Ax22/ 一 537A 





,22—/ 173°A 
jsx22 /67° A 
同 理 ， 由 于 三 相对 称 ， 各 相 的 线 电 流 与 相 电 流 相 等 。 
根据 图 中 各 电流 的 参考 方向 ， 经 计算 ， 中 性 线 电 流 为 
i\=i+i,+i,=0 
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2， 三 相 不 对 称 负 载 

相 电压 为 220V 的 低压 用 户 中 , 单 相 设备 较 多 ， 低 压 线路 中 三 相 负载 往往 不 对 称 。 由 
于 中 性 线 的 作用 ， 三 相 负 载 电压 仍然 对 称 ， 负 载 可 以 正常 工作 ， 但 是 负载 电流 不 再 对 称 ， 
中 性 线 电流 i 不 为 零 ， 因 此 不 能 省 去 中 性 线 。 

下 面 简要 分 析 不 对 称 负载 省 去 中 性 线 时 易 造成 的 危险 。 图 5. 9 所 示 为 三 相 不 对 称 负载 
省 去 中 性 线 时 的 电路 。 

根据 KVL 和 KCL， 列 出 方程 式 

U,=1,Z,+Uywx 





U:=1,2,+Uywy 
(5=9) 
U;=1;sZ;s+UNN 
+i,+i;=0 
整理 得 
Uy= 和 (5-10) 
能 帝 1 瑟 


可 见 ， 当 负载 不 对 称 时 省 去 中 性 线 。 即 使 电源 电压 是 对 称 的 ， 但 三 相 电 流 是 不 对 称 的 ， 
此 时 Us 天 0， 负 载 的 相 电压 也 是 不 对 称 的 。 当 三 相 负 载 严重 不 对 称 时 ， 就 会 造成 负载 端 有 
的 电压 过 高 ， 有 的 电压 过 低 例如 居民 用 电 设备 通常 为 单 相 设备 ， 若 省 去 中 性 线 ， 负载 上 
三 相 电压 将 不 对 称 ， 用 电 设 备 不 能 正常 工作 ， 极 易 造 成 家 用 电器 烧毁 的 事故 。 

【 例 5-2】 已 知 电源 的 线 电压 由 =380V、 每 相 负 载 的 阻抗 模 均 为 100， 电 路 如 
图 5.10 所 示 。 试 求 各 相 电 流 和 中 性 线 电 流 。 




















N 
Ls L a 
a 
图 5.9 三 相 不 对 称 负载 省 去 中 性 线 时 的 电路 图 5.10 例 5-2 图 


【 解 】 设 以 L, 相 电 源 相 电压 为 参考 相 量 ， 则 
380 /ne 。 
UD,=/0 Ve220/0° V 
fo 0L0_ 
Us:220/ 一 120"V 
Uss“220/120"V 








= 


由 于 负载 不 对 称 ， 各 相 电流 应 分 别 进行 计算 。 
Li 相 负 载 为 电阻 性 负载 ， 电 流 与 电压 同 相位 


, _U, 220/0° 
ed bd 0 
i Ti 22/0°A 


Ls 相 负 载 为 电感 性 负载 ， 电 流 滞后 于 电压 90” 
， Ut, 220/ 一 120"。 220/ 二 120° 
,== 一 和 一 - 10 /90° A=22/150 A 

L; 相 负 载 为 电容 性 负载 ， 电 流 超前 于 电压 90” 

U 220/120” 220/120” 




















ky = 150° 

太一 丈 jXe 10/ m0 22/ 

中 性 线 电流 为 

jy=i+i,+i,={22+22(cos150° 二 jsin150°) 二 22[cos(—150) 十 jsin( 一 150")]}A 
~ 一 16A 


中 性 线 电流 为 16A， 实际 方 向 与 图 示 方 向 相反 

实际 应 用 中 ， 中 性 线 电 流 数值 较 小 ， 所 以 中 性 线 截面 面积 比 相 线 截 面 面 积 略 小 [ 当 变 
压 器 绕组 一 次 侧 三 角形 连接 、 二 次 侧 星 形 连接 ( 即 采 用 D, Y 连接 方式 ) 时 ， 一 般 低 压 三 
相 四 线 制 中 的 中 性 线 截面 面积 与 相 线 截面 面积 相同 ] 。 


人 


@ 三 相 电 路 中 任 一 皮 间 电压 、 电 流 规律 符合 基 尔 堆 夫 定律 。 车 用 相 量 计算 三 相 电 路 ， 则 基 尔 瞧 夫 电 
压 、 电 流 定律 也 完全 适用 。 

@ 中 性 线 的 作用 在 于 使 不 对 称 负载 的 相 电 压 基本 保持 对 称 ， 还 可 以 方便 地 连接 单 相 设备 。 为 此 ， 供 
电 规程 中 规定 ; 在 三 相 四 线 制 供电 系统 中 ， 中 性 线 不 得 断 开 ， 不 准 在 中 性 线 安装 开关 或 熔断 器 。 


【 例 5-3】 某 星 形 连接 的 三 相 电路 ， 电 源 
电压 对 称 。 电 路 如 图 5. 11 所 示 ， 设 电源 线 电压 
tz 二 380V2 sin(wt 十 30")V。 负 载 为 电灯 组 ， 若 
Ri 一 R, 一 R; 一 5Q, 求 各 线 电 流 及 中 性 线 电流 ， 
车 R= 二 5Q，R; 二 100，R; 一 200， 求 各 线 电流 











图 5.11 例 5-3 图 及 中 性 线 电 流 。 
【 解 】 因为 负载 对 称 ， 所 以 只 需 计算 一 相 即 可 ,此 处 取 L, 相 为 参考 量 。 
由 于 一 380VZsin(ol 十 30)V， 故 有 上 一 CE 一 380Vw220VCw 比 ws 洲 后 30)， 
V3 V3 


所 以 U ==220L0°V，。 
Li 相 线 的 线 电流 


] 0° 和 
i LA 0/0A 
1 9 
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由 三 个 线 电 流 对 称 可 得 L, 相 线 的 线 电流 和 L: 相 线 的 线 电 流 分 别 为 
六 一 44/ 一 120"A， I,=44/120°A 
根据 图 中 各 电流 的 参考 方向 ， 由 KCL 得 中 性 线 电 流 
研一 六 十 站 十 站 一 0 
三 相 负 载 不 对 称 (R, 二 5Q、R; 二 10Q、R; 二 20Q)， 则 各 线 电 流 分 别 为 
1 2 








忌 44/0°A 
-中 -2 合生 A-22/ 120°A 
:> 人 0/120 
i,= 定 = 2 =11/120°A 


中 性 线 电流 为 





Iv=i,+i,+i,=44/0°+22/—120°F117120° 
二 44 十 (一 11 一 j18. 9) 十 (一 5. 了 Rjpm45) 
=(27. 5—j9. 45) AX~29. 1/=19°A 
【 例 5 -4】 在 例 5 -3 中 ,分 别 讨论 Li_ 相 发 生 短路 和 断路 两 种 情况 下 ， 在 中 性 线 完好 
和 中 性 线 断 开 时 电路 的 工作 情况 如 何 ? 
【 解 】 该 题 需 分 4 种 情况 进行 讨论 。 
(1) Li 相 短路 。 此 时 Li 相 短路 电流 很 大 , 将 L 相 中 的 熔断 器 熔断 ， 而 由 于 存在 中 
性 线 ，L* 相 和 L: 相 的 相 电 压 仍 为 220V， 故 这 两 相 的 工作 状态 不 受 影响 。 
(2) Li 相 短路 且 中 性 线 断 开 。 如 图 5. 12 所 示 , 此 时 各 相 负 载 电 压 为 
Ui=0，UNs=0 
可 :一 380V 
us [7 一 380V 
在 这 种 情况 下 ，L; 相 和 L; 相 的 电灯 组 上 加 的 电压 都 超过 了 电灯 的 额定 电压 (220V)， 
这 是 不 允许 的 。 
(3) Li 相 断 路 。 同 (1)，Ls 相 和 Ls 相 不 受 影 响 。 
(4) Li 相 断 路 且 中 性 线 断 开 。 如 图 5. 13 所 示 ， 此 时 L, 相 的 电灯 组 与 L; 相 的 电灯 组 
串联 ， 成 为 单 相 电 路 ， 且 电路 端 电压 为 电源 线 电压 Us 一 380V。 





























图 5.12 例 5-4(2) 图 图 5.13 例 5-4(4) 图 
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当 三 相 负载 对 称 时 ， 各 相 负载 电压 为 


U;=U;=3aV=190V 


当 各 相 负 载 不 对 称 时 ， 各 相 负 载 相 电压 为 
10 
10 十 20 


20 


10 十 20 
在 这 种 情况 下 ，L* 相 电灯 组 的 电压 低 于 电灯 的 额定 电压 ， 而 Ls 相 的 电压 却 高 于 电灯 


的 额定 电压 ， 这 是 不 允许 的 。 
负载 的 三 角形 连接 


将 三 相 负载 分 别 接 在 三 相 电 源 的 两 根 相 线 之 间 ， 称 为 
三 相 负载 的 三 角形 连接 ， 如 图 5.14 所 示 。 负 载 的 三 角形 连 
接 通 常 只 应 用 于 三 相 负载 对 称 且 每 相 负载 允许 接线 电压 的 
场合 ， 此 时 负载 的 相 电 压 与 电源 的 线 电压 相等 。 由 于 负载 
对 称 ， 各 相 电流 相等 旦 对称， 线 电 流 等 于 相 电 流 的 V3 售 ， 
并 滞后 于 相 电流 30"， 线 电流 也 三 相对 称 。 

分 析 如 下 : 由 图 5. 14 可 知 ， 各 相 负 载 都 直接 接 在 电源 
图 5.14 三 相 负 载 的 三 角形 连接 的 相 线 上 所 以 负载 的 相 电压 等 于 对 应 的 电源 线 电压 ， 即 





Us= (380x Jjv~127v 





Us= (380x )v~253v 

















UD, (5-11) 
各 相 电 流 的 有 效 值 相 量 分 别 为 
i su 
和 一 ZL 
L— Us (5-12) 
[Zs 1Z922 
:UV VU 
1 | | /9 
根据 KCL 计算 线 电流 为 
i,=i,—iy 
1,=i,—i, (5—13) 
六 一 一 ia 


根据 式 (5 - 13) 作 三 相对 称 负载 的 相 量 图 . 
如 图 5.15 所 示 ( 以 三 相对 称 感性 负载 为 例 )。 从 
图 中 可 知 ， 线 电流 等 于 相 电 流 的 V3 倍 。 在 相位 
上 ， 线 电流 滞后 于 对 应 负载 的 相 电 流 30"， 即 

IL=V3 1 (5—14) 





至 三 角形 连 
车 用 相 量 形式 表示 线 电流 与 相 电流 的 关系 ， “居多 这 下旬 和 按时 的 
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则 有 
EY ym 
一 iT/ 一 30" (5-15) 
一 Si 一 30 


在 负载 对 称 的 情况 下 ， 电 路 的 三 相 电流 (包括 相 电流 和 线 电流 ) 和 电压 (包括 相 电 压 和 
线 电压 ) 都 是 对 称 的 ， 只 需 计 算出 一 相 ， 其 余 两 相 可 由 对 称 性 求 出 。 
【 例 5-5】 例 5-1 中 负载 改 为 三 角形 连接 ， 每 相 的 阻抗 为 Z 二 (6 十 j8)Q， 电源 线 电 
压 为 380V。 试 求 负载 的 相 电 流 i ,、1,,;、1 ,和 线 电 流 、7,、j,， 如 图 5. 16 所 示 。 
【 解 】 设 员 ,二 380L0"V， 则 
1» 380/0” 380/0° 放大 
2 6Tj 10/53 A 38 
根据 对 称 性 可 得 另外 两 相 的 电流 分 别 为 
io 全力 3 Li=38L67A 
由 于 线 电 流 I 二 V3 1,。， 且 线 电流 滞后 于 对 应 负载 的 相 
电流 30"， 因 此 各 线 电流 分 别 为 
1,=y3 X38/—53"—30°"A~66/—83°A 
1,=V3 X38/—173°—30° A~66/157°A 
i,=V3 X38/67°=30"AX66/37°A 
三 相 负 载 的 连接 方式 应 根据 负载 的 额定 相 电 压 和 电源 关 
的 电压 而 定 ， 须 满足 负载 额定 电压 的 要 求 。 否 则 ， 若 电源 Po ~ 























i 








电压 高 于 或 低 于 负载 额定 电压 较 多 ,负载 设备 极 易 损 坏 。 图 5.16 例 5-5 图 
Rd 5.3 三 相 电 路 的 功率 


三 相 电路 的 总 有 功 功率 (或 无 功 功率 ) 等 于 各 相 有 功 功 率 ( 或 无 功 功 率 ) 之 和 ， 这 是 计 
算 三 相 电路 功率 的 基本 原则 。 在 三 相 电 路 中 ,无论 负 载 采 用 星 形 连 接 还 是 三 角形 连接 ， 
无 论 负载 是 否 对 称 ， 计 算 总 的 有 功 功率 和 总 的 无 功 功率 时 ， 都 应 符合 这 个 原则 。 


三 相 有 功 功率 


各 相 负 载 有 功 功率 分 别 为 
P=U' Tcosg 
P;,=U; ;cosg: (5—16) 
P;=U; Tscosys 
P=Pi+tPs+ Ps 
=U Tcosg +U, Tcosg: +U, Tcosgs 
式 中 ,Pl 、P, 和 P; 分 别 为 三 相 电 路 中 各 相 负载 的 有 功 功 率 (W); U,、U。s 和 Us 分别 为 


(5-17) 








各 相 负载 的 电压 (V); I 、I, 和 I; 为 各 相 负 载 的 电流 (A); cospl 、cosp, 和 cosgs 为 各 
相 负 载 的 功率 因数 。 
三 相 负载 对 称 时 ， 三 相 有 功 功率 等 于 一 相 有 功 功率 的 三 倍 ， 即 
卫 王 3Ur Tcospr (5=18) 


当 对 称 负载 作 星 形 连接 时 ，U 一 J8U,， 即 or 个 ， 五 一 五 。 可 得 





P =3UpIpcosgp 一 3 Ireosg, 








V3 (5 一 19) 
一 SU Tcosph 
当 对 称 负载 作 三 角形 连接 时 ,I 二 V31。， 即 I 二 1./Y3 ，U 一 Dr。 可 得 
P=V3U' lcosg, (5—20) 


式 中 ，g, 是 负载 相 电压 Us 与 相 电 流 大 之 间 的 相位 差 (“)， 即 各 相 负 载 的 阻抗 角 。 
由 以 上 分 析 可 知 ， 无 论 负载 是 星 形 连 接 还 是 三 角形 连接 ， 三 相对 称 负载 所 取 用 的 总 
有 功 功 率 均 为 
P=V3U, Ircospi (5=21) 


三 相 无 功 功率 和 视 在 功率 


在 三 相对 称 电 路 中 ,三 相 无 功 功率 Cvar 或 kvar) 为 


Q=v3U lLsing, (5 -22) 
三 相 视 在 功率 (V， A 或 EV，A) 为 
S==V3U 三 3Ur 作 (5—23) 


有 功 功率 、 无 功 功率 和 视 在 功率 的 关系 为 


S= /BP TQ (5 —24) 
1 


@ 式 (5 -18) 至 式 (5 -22) 中 gp 是 负载 相 电 压 与 相 电 流 之 间 的 相位 差 ， 即 阻抗 角 ， 或 称 功率 因数 角 ， 
而 不 是 线 电 压 与 线 电流 之 间 的 相位 差 。 

@ 在 三 相 电路 中 计算 三 相 总 的 有 功 功率 或 总 的 无 功 功率 时 ,各 相 有 功 功 率 或 无 功 功率 都 可 以 直接 
代数 相 加 。 

@ 通常 视 在 功率 不 能 代数 相 加 ， 只 有 当 三 相 负载 对 称 或 各 相 负 载 的 功率 因数 相同 时 ， 才 可 以 代数 
相 加 。 


【 例 5-6】 在 例 5-5 中 , 求 : (1) 电路 的 总 有 功 功率 P; (2) 负载 为 星 形 连接 时 相 
电流 、 线 电流 和 总 有 功 功率 P。 

【 解 】 (1) 负载 作 三 角形 连接 时 ， 由 例 5 -5 的 结果 可 得 

相 电 流 为 


五 一 38A 
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线 电流 为 
五 =V3 Ts:66A 
总 有 功 功率 为 


P=V3Ulicosgs =—=V3 X380X66X 9 





W=26064W~26. 1kW 


(2) 负载 作 星 形 连接 时 ， 相 电压 为 





UL 
Usp=E220V 
"8 
相 电 流 为 
p 220 
全 == 一 -AX~22A 
” 1231 eT 
线 电流 为 
五 一 太一 22A 
总 有 功 功率 为 
P=V3U 1.cosp, =V3 X380X22 兴 WS. 7kW 


比较 例 5 -6 中 的 计算 结果 可 知 ,在 相同 电源 电压 下 ,三 相 负 和 载 作 三 角形 连接 时 的 总 
的 有 功 功率 和 线 电流 是 作 星 形 连 接 时 的 3 倍 。 

由 此 可 见 ， 在 相同 电源 电压 下 ， 负 载 消 耗 的 总 功率 与 连接 方式 有 关 。 因 此 ， 在 给 定 
电源 电压 的 情况 下 ， 要 使 负载 能 正常 工作 ， 必 须 采 用 正确 的 接 法 。 若 正常 接 法 是 星 形 连 
接 ， 而 错 接 成 三 角形 ， 则 三 相 负载 会 由 于 电流 和 功率 过 大 而 被 烧毁 ; 若 正常 接 法 是 三 角 
形 连 接 ， 而 错 接 成 星 形 、 则 由 于 电流 和 功率 过 低 ， 三 相 负载 不 能 正常 工作 。 


人 


@ 负载 的 连接 方式 应 视 负 载 的 额定 电压 而 定 。 通 常 ， 在 三 相 四 线 制 电路 中 ， 若 负载 的 额定 电压 等 于 
电源 的 线 电压 ， 应 采用 三 角形 连接 ; 若 负 载 的 领 定 电压 等 于 电源 的 相 电 压 ， 应 采用 星 形 连接 。 

@ 三 相 异 步 电 动机 绕组 可 以 连接 成 星 形 ， 也 可 以 连接 成 三 角形 ， 依 电源 线 电 压 的 大 小 而 定 ; 而 照明 
负载 一 般 都 连接 成 星 形 。 照 明 负 载 应 比较 均匀 地 分 配 在 各 相 中 ， 以 使 三 相 负 载 尽量 平 衡 。 





【 例 5-7】 某 大 楼 照明 系统 发 生 故 障 ， 第 2 层 楼 和 第 3 层 楼 所 有 电灯 都 突然 暗 下 来 
但 未 熄灭 ， 而 第 1 层 楼 电灯 亮度 不 变 ， 这 栋 楼 的 电灯 是 如 何 连接 的 ? 产生 这 种 情况 的 原因 
是 什么 ? 同时 发 现 , 第 3 层 楼 的 电灯 比 第 2 层 楼 的 电灯 暗 ， 原 因 是 什么 ? 

【 解 】 (1) 在 照明 系统 中 ， 一般 负 载 是 不 对 称 的， 所 以 设备 应 采用 星 形 连接 ， 且 有 中 
性 线 。 由 于 出 现 故 障 后 ，3 层 楼 的 电灯 情况 都 不 同 ， 可 知 每 层 楼 的 灯 接 于 不 同 的 相 线 上 ， 
该 系统 的 供电 线路 如 图 5. 17 所 示 。 

(2) 由 于 3 层 楼 的 灯 都 没有 断 电 ， 所 以 故障 不 在 相 线 上 ， 且 仅 第 1 层 楼 不 受 影响 ， 可 
知 故障 点 应 在 图 中 的 P 处 。 














ea 


当 了 处 断 开 时 ， 第 2、3 层 楼 的 灯 串 连接 380V 电压 ， 所 以 亮度 变 暗 ， 但 第 1 
灯 仍 承受 220V 电压 ， 所 以 亮度 不 变 。 


(3) 因为 第 3 层 楼 的 灯 多 于 第 2 层 楼 的 灯 ， 即 R; 二 R,， 所 以 第 3 层 楼 的 灯 比 第 2 层 楼 
的 灯 暗 。 


【 例 5-8】 在 如 图 5.18 所 示 的 三 相对 称 电路 中 ， 电 源 线 电压 UU 二 380V， 星 形 连 





3 


的 


层 












































接 负载 ，Zy= 二 30/30"Q; 三 角形 连接 负载 ，Z = 二 60/60"Q。 求 :，(1) 各 组 负载 的 相 电 
流 ; (2) 电路 的 线 电流 ; (3) 三 相 总 有 功 功率 和 总 无 功 功率 。 
Le- 二 

Lio Lo 
L2o Li0 | 
Li0- a 

P00 ? “hole 
NO- x 

1 层 P ?2 层 3 层 Za 
图 5.17 例 5-7 供 电 系统 示意 图 图 5.18 例 5-8 图 


【 解 】 设 电 源 线 电压 Us = 二 380L0"V， 则 相 电 压 U =220 /一 30V。 

(1) 由 于 三 相 负载 对 称 ， 所 以 计算 一 相 即 可 ， 其 他 两 相 可 以 根据 对 称 性 求 得 。 

对 于 作 星 形 连 接 的 负载 ， 其 相 电流 即 为 线 电流 

DT e220 一 30” 

Zr 30/30° 

对 于 作 三 角形 连接 的 负载 ， 其 相 电流 为 
Ui SA 
ja =z 现状 6 334 60°A 

(2) 先 求 作 三 角形 连接 负载 的 线 电流 i 。 


i 








A~7333/=60°A 








a =V3iisa /30"= (V3 xX6. 33/—90°) A~10. 96/—90°A 








电路 线 电 流 为 
i\=iy+tiis =(7.33/—60°+10. 96/—90") A~17. 69/—78°A 
(3) 三 相 电 路 总 有 功 功率 为 


P=Py+Pa=V3Ui lycospy +Y3UL Tacospa 
一 V3 X380X7.33X0.866 十 V3 X380X10. 96X0.5 
(4178 十 3607)W 一 7785W 
三 相 电 路 总 无 功 功率 为 
Q =Qy+QA =V3UL Tysingy+V3UL Ta singa 
一 3 X380X7.33X0.5+V3 X380X10.96X0. 866 
(2412 十 6247)var 二 8659var 





em 
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【 例 5-9】 在 例 5-8 的 电路 中 ， 若 星 形 连 接 负载 为 照明 负载 ， 共 接 有 30 只 荧光 灯 ， 
分 三 相 均 匀 地 接 人 三 相 电 源 ， 已 知 每 只 荧光 灯 的 额定 电压 为 220V， 额 定 功率 为 40W， 功 
率 因数 为 0.5; 三 角形 连接 负载 为 电动 机 负载 ， 其 额定 电压 为 380V， 输 入 功率 为 3kW， 
功率 因数 为 0.8。 求 电源 供给 的 线 电流 。 

【 解 】 两 组 负载 的 有 功 功率 分 别 为 

Pi 一 40X30W=1.2kW， P,=3kW 

两 组 负载 的 阻抗 角 分 别 为 

















一 arccos0. 5 一 60” 
网 一 arccos0. 8A36. 9° 
故 无 功 功率 分 别 为 
Q=Pitang =(1200X tan60°)var~2078var 
Q;=P,tang, = (3000X tan36. 9°)var~2252var 
可 得 电源 输出 的 总 有 功 功 率 、 无 功 功率 和 视 在 功率 分 别 为 
P=P+P,=(1.2+3)kW=4:2EW 
Q=Q 二 TQ,= (2078+2252)var 二 4330var 
= VP’+Q = V4200°+4330 V. A~6032V * A 
此 ， 求 得 电源 的 线 电流 为 
S 6032 


I A= 二 ARN 
” BUL. V3X380 


Ds 4 电力 系统 


在 现代 社会 中 ， 电 能 是 工业 、 农 业 、 交 通 和 国防 等 行业 不 可 缺少 的 动力 ， 也 是 人 们 
日 常生 活 主要 依赖 的 能 源 ， 已 成 为 支撑 现代 社会 文明 的 物质 基础 之 一 。 


电力 系统 的 组 成 


分 散 于 各 地 区 的 发 电厂 通过 电力 网 与 分 散 的 各 个 电力 用 户 连接 起 来 的 整体 ， 称 为 电 
力 系统 。 电 力 系统 由 发 电厂 、 电 力 网 和 电力 用 户 三 部 分 组 成 ， 如 图 5. 19 所 示 。 其 中 电力 
系统 中 各 级 电压 的 输 配 电线 路 和 变 电 所 组 成 的 部 分 称 为 电力 网 。 


6.3 一 20kV 35 一 500kV 6 一 10kV 380/220V 
T2 人 
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图 5.19 电力 系统 的 组 成 


下 面 简要 介绍 电力 系统 的 三 个 组 成 部 分 。 





1. 发 电厂 


电能 是 由 发 电厂 生产 出 来 的 ,由 其 他 能 源 转换 而 来 ， 所 以 称 为 二 次 能 源 。 根 据 被 转 
换 的 一 次 能 源 的 不 同 ， 发 电厂 可 分 为 火力 发 电厂 、 水 力 发 电厂 、 核 电厂 、 太 阳 能 发 电厂 、 
风力 发 电厂 、 地 热 发 电厂 和 潮汐 发 电厂 等 。 

(1) 火力 发 电厂 。 主 要 利用 煤炭 、 石 油 和 天 然 气 来 发 电 ， 把 热能 转换 为 电能 ， 简 称 火 
电厂 。 启 今 为 止 ， 火 电厂 仍 是 世界 上 生产 电能 的 主要 方式 。 火 电厂 在 发 电 过 程 中 存在 污 
染 环境 、 发 电 效率 低 的 问题 ， 其 发 电 效率 一 般 只 有 30% 一 40%。 

(2) 水 力 发 电厂 。 水 力 发 电厂 将 河水 从 上 游 (高 水 位 ) 到 下 游 ( 低 水 位 ) 的 位 能 转换 为 电 
能 。 水 力 发 电 过 程 相 对 简单 、 无 环境 污染 、 生 产 效 率 高 、 成 本 低 ; 但 存在 建设 工期 长 ， 
建设 过 程 中 淹没 农田 、 移 民 、 破 坏 自 然 和 人 文 景观 及 生态 平衡 等 一 系列 问题 。 

(3) 核电 厂 。 核 电厂 (又 称 核电 站 ) 是 利用 核能 发 电 的 工厂 。 核 能 又 称 原子 能 ， 因 此 ， 

国 加 加 核电 厂 又 称 原子 能 发 电厂 。 目 前 ， 用 于 发 电 的 核能 主要 是 核 裂变 能 。 
Ok 核电 厂 的 主要 优点 是 节约 石油 和 煤 等 能 源 ， 能 量 大 ,运输 量 小 ， 经 济 
计 





























效益 高 。 虽 然 核电 厂 的 初 投资 很 大 ， 但 其 长 期 的 燃料 费 、 维 护 费 比 火电 厂 
低 ， 核 电 成 本 比 煤 电 低 15% ~80%% 且 煤 电 需要 煤矿 、 运 输 能 力 的 综合 配 
套 ， 而 水 电 在 枯水期 无 法 运行 因由， 从 综合 效益 来 讲 ， 核 电 的 效益 是 最 
好 的 。 

国 左 国 。 。() 其 他 能 源 的 发 电 广 ， 除 了 上 述 发 电厂 外 ， 利 用 太阳 能 、 风 能 、 地 热 
BH 能 、 潮 汐 能 等 可 再 生 能 源 生产 电能 的 开发 研究 ， 在 世界 各 国 也 引起 了 广泛 
国生 坟 重视 。 特 别 是 太阳 能 和 风能 ， 其 成 本 低 ， 无 污染 ， 是 清洁 和 可 再 生 能 源 ， 
5 的 力 发 电 】 在 未 来 能 源 短缺 的 社会 中 ， 必 将 得 到 更 大 的 发 展 。 

2. 电力 网 


电力 系统 中 各 级 电压 的 电力 线路 及 与 之 相连 的 各 种 类 型 的 变 电 所 ， 称 为 电力 网 ， 简 
称 电 网 。 
根据 电压 的 高 低 和 供电 范围 的 大 小 ， 电 力 网 可 分 为 地 方 电力 网 、 区 域 电力 网 和 超 高 
压 电 力 网 。 
(1) 地 方 电力 网 是 指 电 压 等 级 为 35 一 110kV 、 输 电 距 离 在 50km 以 内 的 电力 网 。 由 于 
它 直 接 将 电能 输送 给 用 户 ， 故 又 称 配 电网 。 
(2) 区 域 电力 网 是 指 电压 等 级 为 110 一 220kV、 输 电 距 离 为 50 一 300km 的 电力 网 。 它 
可 以 将 较 大 范围 内 的 发 电厂 联系 起 来 ,通过 长 距离 高 压 输 电线 路 向 较 大 范围 内 的 各 种 类 
型 的 用 户 输送 电能 。 

(3) 超 高 压 电力 网 是 指 电压 等 级 为 330 一 750kV、 输 电 距 离 为 300 一 1000km 的 电力 
网 。 它 主要 将 地 处 远方 的 大 型 发 电厂 生产 的 电能 输送 到 电力 负荷 中 心 ， 同 时 可 以 将 几 个 
区 域 电力 网 连接 成 跨 省 (区 ) 的 大 电力 系统 。 

3. 电力 用 户 


电力 系统 中 的 电力 用 户 是 指 工业 、 农 业 、 企 事业 单位 中 的 变 、 配 电 所 。 这 些 变 、 配 
电 所 通过 低压 配 电线 直接 向 用 电 设备 供电 。 通 常 把 通过 线路 输送 给 用 户 的 功率 或 电流 称 
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为 电力 负荷 。 电 力 负 荷 按 其 对 供电 可 靠 性 要 求 的 不 同 ， 通 常 分 为 三 级 。 

(1) 一 级 负荷 。 突 然 停止 供电 时 ， 将 造成 人 身 伤亡 、 重 大 设备 损坏 ， 重 要 产品 出 现 大 
量 废品 ， 引 起 生活 混乱 ， 重 要 交通 枢纽 干线 受阻 ,重要 城市 供水 、 通 信 、 广 播 中 断 等 ， 
因此 而 造成 重大 经 济 损失 和 重大 政治 影响 者 。 

(2) 二 级 负荷 。 突 然 停止 供电 时 ， 会 引起 严重 减产 、 停 工 ， 生 产 设备 局 部 破坏 ， 局 部 
地 区 交通 阻塞 ， 大 部 分 城市 居民 的 正常 生活 被 打 乱 者 。 

(3) 三 级 负荷 。 所 有 不 属于 前 两 级 负荷 的 都 属于 三 级 负荷 ， 三 级 负荷 短 时 停电 造成 的 
损失 较 小 。 

一 级 负荷 是 最 重要 的 电力 用 户 ， 应 有 两 个 独立 电源 供电 。 例 如 ， 两 个 发 电厂 、 一 个 
发 电厂 和 一 个 地 区 电网 或 两 个 地 区 变 电 所 。 二 级 负荷 应 尽量 采用 两 回路 供电 ， 两 回路 应 
引 自 不 同 的 变压器 或 母线 段 ， 确 有 困难 时 ， 允 许 由 一 回 6kV 及 以 上 的 专用 高 压 线路 供电 
三 级 负荷 对 供电 无 特殊 要 求 ， 一 般 单 回 线路 供电 。 


高 压 配 电 系统 sa 


在 电力 系统 中 ,我 们 习惯 把 1000V 以 上 的 电压 等 级 统称 为 高 压 ，1000V 以 下 的 电压 
等 级 统称 为 低压 。 高 压 配 电 系统 是 指 电压 等 级 在 1000V 以 上 的 配 电 系统 。 下面 主要 介绍 
工业 、 企 业 变 、 配 电 所 的 高 压 配 电 系统 。 

工业 、 企 业 的 高 压 配 电 系统 主 要 包括 工厂 高 压 配 电 所 和 高 压 配 电 设备 。 


1， 变 、 配 电 所 的 任务 

变 电 所 担负 着 从 电力 系统 受 电 ,经 过 变 压 后 配 电 的 任务 。 配 电 所 担负 着 从 电力 系统 
受 电 ,然后 直接 配 电 的 任务 。 显 然 ， 变 、 配 电 所 是 工厂 的 “心脏 ”"， 起 着 至 关 重 要 的 
作用 。 

2, 工厂 供电 系统 及 其 组 成 

工厂 变 、 配 电 所 一 般 分 为 总 降 压 变 电 所 、 总 配 电 所 和 和 车间 变 电 所 。 图 5. 20 为 工厂 供 
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图 5.20 工厂 供 配 电 系统 
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(1) 总 降 压 变 电 所 。 

一 般 大 、 中 型 工厂 均 设 有 总 降 压 变 电 所 ， 进 线 电压 为 35 一 110kV， 经 变压器 降 为 6 一 
10kV， 向 车 间 变 电 所 的 高 压 电动 机 或 其 他 高 压 用 电 设备 供电 ,总 降 压 变 电 所 内 通常 设 有 
1 一 2 台 总 降 压 变压器 。 

(2) 总 配 电 所 。 

中 、 小 型 工厂 通常 仅 设 总 配 电 所 或 车 间 变 电 所 ， 进 线 电 压 为 6 一 10kV， 可 一 回 或 两 
回电 源 进 线 ， 经 6 一 10kYV 高 压 配 电 母 线 重新 分 配 电能 ， 然 后 经 电力 线路 送 至 各 个 车 间 变 
电 所 ,或 直接 向 高 压 用 电 设备 供电 。 

(3) 车 间 变 电 所 。 

对 于 负荷 不 大 的 中 小 型 工厂 ， 可 仅 设 车 间 变 电 所 ， 进 线 电压 为 6 一 10kV， 根 据 生产 
规模 、 用 电 设 备 的 布局 和 用 电量 的 大 小 等 ， 可 设立 一 个 或 多 个 车 间 变 电 所 (包括 配 电 所 )， 
也 可 以 多 个 相 邻 且 用 电量 不 大 的 车 间 共 用 一 个 车 间 变 电 所。 车 间 变 电 所 内 一 般 设置 1 一 2 
台 变压器 (最 多 不 超过 3 台 )， 其 单 台 容量 一 般 为 1000kV… A 及 以 下 (最 大 不 超过 
1800kV。A), 将 6 一 10kV 电压 降 为 380V/220V， 为 低压 用 电 设备 供电 。 

(4) 高 、 低 压 配 电线 路 。 

工厂 中 高 压 配 电线 路 主要 为 厂区 输送 电能 ;起 分 配 电能 的 作用 。 按 结构 不 同 分 为 
架空 线路 和 电缆 线路 。 高 压 配 电线 路 尽 可 能 采用 架空 线路 ， 因 为 架空 线路 建设 投资 
少 且 便于 检修 维护 。 在 工厂 厂区 内 ,由 于 对 建筑 物 距 离 的 要 求 、 整 体 布局 及 美观 的 
要 求 、 管 线 交 又、 腐蚀 性 气体 或 严重 污染 、 安 全 等 因素 的 限制 ， 可 考虑 数 设 地 下 电 
缆 线 路 。 

工厂 中 ， 低 压 配 电线 路 主要 用 于 向 低压 用 电 设备 输送 电能 。 户 外 的 低压 线路 也 尽量 
采用 架空 线路 ， 但 现代 的 正业、 企业 和 事业 单位 由 于 整体 布局 、 安 全 、 美 观 和 其 他 方面 
的 要 求 ， 大 多 采用 电缆 线路 。 根 据 设备 的 要 求 和 实际 情况 ， 户 内 线路 采用 明 甫 或 暗 数 配 
电线 路 。 照 明 线路 一 般 与 动力 线路 分 别 敷设 ,通常 采用 380V/220V 三 相 四 线 制 ， 由 一 台 
变压器 供电 。 事 故 照 明 必须 有 可 靠 的 独立 电源 供电 或 有 应 急 照 明 设 备 。 

3. 高 压 配 电 设备 


在 工业 、 企 业 配 电 系统 中 ， 高 压 配 电 设备 一 般 指 高 压 配 电 所 中 6 一 10kV 配 电 母线 及 
所 连接 的 所 有 高 压 设备 ， 主 要 包括 电力 变压器 、 高 压 熔断 器 、 高 压 隔离 开关 、 高 压 负荷 
开关 、 高 压 断 路 器 、 高 压 开关 柜 、 电 流 互感 器 、 电 压 互 感 器 、 母 线 等 。 下 面 对 这 些 设 备 
予以 简要 介绍 。 

(1) 电力 变压器 (T) 。 

电力 变压器 在 工业 、 企 业 变 、 配 电 所 中 起 降 压 的 作用 。 通 常 将 6 一 10kV 电压 降 至 
380V/220V， 供 用 电 设 备 使 用 。 在 工业 、 企 业 中 常见 的 变压器 大 多 是 三 相 双 绕组 的 电力 
变压器 。 按 变压器 绕组 材料 的 不 同 ， 分 为 铜 绕组 变压器 和 铝 绕 组 变压器 ; 按 绝缘 材料 的 
不 同 ， 分 为 油 浸 式 变压器 和 干 式 变压器 。 

(2) 高 压 熔 断 器 (FU) 。 

熔断 器 的 作用 是 保护 电气 设备 和 线路 ， 防 止 过 载 电流 或 短路 电流 造成 的 损害 。 在 高 
压 系统 中 可 用 来 保护 电压 互感 器 、 电 力 线路 或 小 容量 的 变压器 等 。 熔 断 器 是 一 种 最 简单 
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的 保护 电器 ， 它 串 接 在 电路 中 ， 常 与 负荷 开关 配合 使 用 ， 在 短路 容量 较 小 的 网 络 中 可 以 
代替 价格 昂贵 的 高 压 断 路 器 。 在 正常 工作 时 ， 由 负荷 开关 接 通 、 断 开 负 荷 电 流 ; 在 短路 
时 ， 由 熔断 器 切断 短路 电流 。 

(3) 高 压 隔离 开关 (QS) 。 

高 压 隔离 开关 的 主要 作用 是 隔离 电源 。 当 设备 需 停电 检修 时 ， 用 它 隔 离 电源 电压 
并 造成 一 个 明显 的 断 开 点 ， 以 保证 检修 人 员工 作 的 安全 。 

隔离 开关 没有 灭 弧 装 秆 ,不 能 用 来 接 通 或 断 开 较 大 的 负荷 电流 ,通常 只 能 在 相应 的 
断路 器 断 开 后 才能 进行 拉 合 闸 操作 ， 和 否则 容易 造成 事故 。 

(4) 高 压 负 荷 开 关 (QL) 。 

高 压 负荷 开关 的 作用 是 在 电路 正常 工作 时 ， 用 来 接 通 或 切断 负荷 电流 ; 但 在 电路 短 
路 时 ,不 能 用 来 切断 巨大 的 短路 电流 。 

高 压 负 荷 开 关 的 特点 是 只 具有 简单 的 灭 弧 装置 ， 其 灭 弧 能 力 有 限 ， 仅 能 熄灭 正常 负 
荷 电流 及 一 定 的 过 负荷 电流 产生 的 电弧 ， 而 不 能 熄灭 短路 时 产生 的 电弧 。 在 断 开 后 ， 有 
可 见 的 断 开 点 。 

(5) 高 压 断 路 器 (QF)。 

高 压 断 路 器 是 高 压 配 电 装置 中 最 重要 的 控制 和 保护 电器 。 它 在 电网 中 起 两 方面 的 作用 
一 是 控制 作用 ， 正 常 工 作 时 用 以 接 通 和 切断 负荷 电流 ; 二 是 保护 作用 ， 发 生 短路 故障 时 ， 借 
助 继 电 保护 装置 的 作用 ， 可 自动 迅速 切断 故障 电流 。 高 压 断 路 器 具有 较 强 的 灭 弧 能 力 。 

(6) 高 压 开关 柜 。 

高 压 开关 柜 属 于 成 套 配 电 装置 ， 它 由 制造 厂 按 一 定 的 接线 方式 将 同一 回路 的 开关 电 
器 、 母 线 、 测 量 仪表 、 保 护 电器 和 辅助 设备 等 都 装配 在 封闭 的 或 不 封闭 的 金属 柜 中 ,成 
套 供应 用 户 。 

这 种 成 套 配 电 装 置 可 靠 性 高 、 运 行 稳定 、 可 维护 性 好 ,而 且 采 用 高 压 开关 可 以 缩短 
工期 、 减 小 设备 古 用 体积 ,便于 扩建 和 搬运 ;~ 因此 在 工业 及 企业 的 变 、 配 电 所 中 得 到 了 
广泛 使 用 。 

目前 ,我 国 高 压 开 关 生 产 厂家 按照 国际 电工 技术 委员 会 (International Electrotechni- 
cal Commission，IEC) 的 标准 ,设计 生产 的 高 压 开 关 柜 型 号 主要 有 固定 式 (KGN) 和 手 车 
式 (KYN、JYN) 两 类 。 开 关 柜 的 母线 室 采用 全 封闭 或 半 封 闭 结构 ,可 以 防止 上 面 落下 金 
属 丝 或 由 小 动物 造成 的 短路 故障 ， 从 而 提高 了 供电 的 可 靠 性 。 

(7) 电流 互感 器 (TA) 和 电压 互感 器 (TV)。 

仪 用 互感 器 是 电力 系统 中 供 测量 和 保护 用 的 重要 设备 。 电 流 互感 器 将 大 电流 转换 为 
5A 以 下 的 小 电流 ,电压 互感 器 将 高 电压 转换 为 100V 的 低 电 压 。 从 结构 原理 上 看 ， 互 感 器 
与 变压器 相似 ， 是 一 种 特殊 的 变压器 。 电 流 互感 器 一 次 侧 与 高 压 线路 串联 ， 电 压 互 感 器 一 次 
侧 与 高 压 线路 并 联 ， 电 压 互 感 器 和 电流 互感 器 的 二 次 侧 接 入 仪表 、 继 电器 等 仪器 设备 。 

互感 器 的 主要 作用 如 下 。 

@ 隔离 高 压 电路 ， 使 测量 仪表 和 继电器 等 与 高 压 系 统 隔离 ， 以 保证 工作 人 员 的 安全 。 

@ 使 测量 仪表 和 继电器 小 型 化 、 标 准 化 ,可 简化 结构 、 降 低 成 本 ， 有 利于 大 规模 
生产 。 

回 可 以 避免 短路 电流 直接 流 过 测量 仪表 及 继电器 线圈 。 
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在 使 用 中 应 特别 注意 : 电流 互感 器 二 次 侧 严 禁 开 路 ; 电压 互感 器 二 次 侧 严 禁 短 路 。 
(8) 母线 (WB)。 

母线 的 作用 是 汇集 并 重新 分 配 电 能 。 工 业 、 企 业 供 配 电 系 统 的 高 压 母 线 , 通常 是 指 
电压 为 6 一 10kV 的 配 电 母线 ; 母线 的 材料 选用 铝 或 铜 。 母 线 的 截面 形状 通常 为 矩形 ， 中 、 
小 型 工厂 大 多 采用 单 根 矩形 母线 ， 根 据 计 算 电 流 的 大 小 选择 合适 的 母线 截面 ， 并 进行 相 
应 项 目的 校 验 ( 动 、 热 稳定 性 校 验 )， 才 能 确定 母线 的 截面 。 在 工业 、 企 业 配 电 所 中 ， 常 
用 的 母线 型 号 有 TMY 和 LMY 两 种 ，TMY 为 硬 铜 母线 ，LMY 为 硬 铝 母线 。 


低压 配 电 系 统 


低压 配 电 系 统 是 指 车 间 变 电 所 的 低压 (380V/220V) 配 电 母 线 、 低 压 配 电 设备 、 低 压 
配 电线 路 及 低压 用 电 设备 的 配 电 系 统 。 


1. 低压 配 电 母线 


低压 配 电 母线 的 作用 是 接收 电能 并 重新 分 配 ， 减少 进 线 回路 数 。 母 线材 料 的 选择 、 
截面 的 选择 方法 和 原则 与 高 压 配 电 母线 相同 ， 只 是 低压 电流 较 大 ， 母 线 截面 相应 地 也 
较 大 ， 在 进行 相应 项 目 ( 动 稳定 性 和 热 稳定 性 ) 校 验 时 ,往往 需 选 择 铜 母线 才能 满足 
要 求 。 

2. 低压 配 电 设备 

低压 配 电 设备 主要 是 指 车 间 变 电 所 低压 侧 常 用 的 低压 熔断 器 、 低 压 刀 开关 、 刀 熔 开 
关 、 负 荷 开 关 、 低 压 断 路 器 、 热 敏 元 件 、 接 触 器 和 低压 开关 柜 等 。 其 结构 及 工作 原理 详 
见 第 8 章 ， 此 处 不 再 袭 述 。 下面 主 要 介绍 低压 断路 器 和 低压 开关 柜 。 

(1) 低压 断路 器 (QF) 

低压 断路 器 又 称 自动 空气 开关 ， 其 结构 及 工作 原理 参见 第 8 章 。 低 压 断 路 器 主要 有 如 
下 两 项 技术 性 能 。 

名 开 断 能 力 。 指 开关 在 指定 的 工作 条 件 下 ， 在 规定 的 电压 下 通 断 的 最 大 电流 。 

@ 保护 特性 。 分 为 过 电流 保护 、 过 载 保护 和 欠 电压 保护 三 种 。 

a 过 电流 保护 ， 当 被 保护 的 低压 电网 发 生 短路 时 ,自动 空气 开关 能 够 自动 跳 阅 ， 断 
开 回 路 。 

b. 过 载 保护 : 当 负荷 电流 超过 断路 器 额定 电流 1. 1 一 1.45 售 时 ， 可 调整 自动 空气 开 
关于 10s 一 120min 内 自动 跳闸。 

c. 欠 电 压 保 护 : 当 电网 电压 小 于 额定 电压 的 40% 时 , 失 电 压 保护 立即 跳 曾 。 一 般 当 
电压 大 于 额定 电压 的 75% 时 不 动作 ， 可 根据 具体 情况 选择 和 调节 。 

(2) 低压 开关 柜 。 

低压 成 套 配 电 设备 主要 指 各 种 在 发 电厂 、 变 电站 和 厂矿 企业 的 低压 配 电 系统 中 作 动 
力 、 配 电 和 照明 用 的 成 套 设备 ， 如 低压 开关 柜 、 开 关 板 、 照 明 配 电 箱 、 动 力 配 电 箱 和 电 
动机 控制 中 心 等 。 

我 国 低压 配 电 设备 产品 主要 分 成 三 类 : 低压 开关 柜 ( 或 配 电 屏 )、 动 力 配 电 箱 和 照明 
配 电 箱 。 下 面 简要 介绍 低压 开关 柜 。 
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低压 开关 柜 主要 分 为 固定 式 和 抽 屠 式 。 固 定式 中 的 所 有 电器 元 件 是 固定 安装 的 。 巾 
于 固定 式 比较 简单 经 济 ， 所 以 在 中 、 小 型 工业 、 企 业 中 应 用 相当 广泛 。 固 定式 一 般 离 墙 
安装 、 双 面 维护 。 抽 屠 式 开关 柜 中 的 主要 设备 均 装 在 抽 层 或 手 车 上 ， 其 特点 是 密封 性 好 、 
可 靠 性 高 。 回 路 故障 时 ， 可 立即 换 上 备用 抽 屠 或 手 车 ， 迅 速 恢 复 供电 ， 提 高 了 供电 可 靠 
性 ， 同 时 又 便于 对 故障 设备 检修 ， 但 价格 较 高 。 
目前 低压 开关 柜 型 号 很 多 ， 下 面 以 GCL 为 例 进行 简要 介绍 。 

GCL 低压 抽出 式 开关 柜 适 用 于 发 电厂 、 变 电站 、 治 金 、 轧 钢 、 石 油 化 工 、 轻 纺 、 港 
口 、 高 层 楼 宇 等 场所 ， 在 三 相交 流 50Hz、 额 定 电压 最 高 为 660V、 最 大 工作 电流 为 4000A 
的 配 电 系 统 中 使 用 ， 起 到 将 动力 配 电 、 电 动机 集中 控制 及 照明 等 配 电 设备 的 电能 转换 与 
分 配 控制 的 作用 。 

GCL 产品 型 号 意义 : G 表示 金属 封闭 型 低压 开关 柜 ; C 表示 抽出 式 ; L 表示 动力 中 
心 用 。 详 细 情 况 请 查阅 有 关 产 品 样本 。 

3. 低压 配 电 线路 


低压 配 电线 路 是 由 低压 开关 柜 引出 ， 并 连接 到 各 台 用 电 设备 的 
动力 线路 。 与 高 压 配 电线 路 相似 ， 它 也 有 三 种 基本 的 接线 方式 ， 放 
射 式 、 树 干 式 和 环 状 式 。 

(1) 放射 式 接线 。 低 压 放射 式 接线 如 图 5;21 所 示 。 一 条 线路 只 
能 接 一 个 负荷 ， 沿 线 不 能 接 其 他 负荷 。 


























6 一 10kV 





380V/220V 








(2) 树干 式 接线 。 低 压 树干 式 接线 如 图 5. 22 所 示 。 一 条 主干 线 
可 以 引出 多 条 分 支线 ， 接 多 个 负荷 。 图 5.21 低压 放射 
(3) 环 状 式 接线 。 低 压 环 状 式 接线 如 图 5. 23 所 示 。 式 接线 
6 一 10kV 





6~10kV 380V/220V 






380V/220V 


图 5.22 低压 树干 式 接线 图 5.23 低压 环 状 式 接线 


4. 低压 配 电线 的 选择 

低压 配 电 线 分 为 室内 配 电线 和 室外 配 电 线 ， 室 内 通常 采用 绝缘 导线 ， 少 数 情况 采用 
电缆 。 室 外 配 电线 路 通常 采用 电缆 或 绝缘 导线 。 

(1) 电缆 、 导 线 型 号 的 选择 。 

常用 电缆 和 绝缘 导线 的 型 号 、 名 称 及 主要 用 途 见 表 5 -1 和 表 5-2。 











表 5-1 常用 电缆 的 型 号 、 名 称 (以 聚 毛 乙 烯 绝缘 聚 氯 乙烯 护 套 电力 电缆 为 例 ) 主要 用 途 









































型 “号 名 称 主要 用 途 
vLvevV) 聚 所 乙烯 绝缘 、 汉 氧 己 类 护 套 电力 电 级 。 | 作 虽 这 在 认同 、 交 管 四， 不 能 各 要 机 本 为 
本 氧 乙 炳 绝缘 、 聚 氧 乙烯 护 套 内 钢 带 馆 装 | 。 数 设 在 地 下 ， 能 承受 机 械 外 力作 用 ， 但 不 
YLY28(YV29) | 地 力 电 统 能 承受 大 的 拉力 
本 氧 乙 焕 绝缘 、 聚 氧 乙 燃 护 套 神 细 钢丝 忽 | 数 设 在 室内 、 隧 道 及 矿 并 中 ， 能 承受 一 定 
VLV30(VV30) 装 电 力 电缆 的 拉力 
聚 氧 乙烯 绝缘 、 聚 氧 乙烯 护 套 内 细 铀 丝 铠 | 。 数 设 在 水 中 或 落差 较 大 的 土壤 中 ， 能 承受 
VPV39CVV39) | 大 电力 电缆 一 定 的 拉力 
VLVs0CVV50) | 守 所 乙烯 绝 缘 、 卫 所 乙烯 护 套 哥 柱 钢丝 包 | 数 设 在 室内 、 隧 和 及 矿 并 中 ， 能 承受 机 械 
, 装 电力 电缆 外 力作 用 及 较 天 拉力 
表 5-2 常用 绝缘 导线 的 型 号 、 名 称 及 主要 用 途 
型 “号 
名 称 主要 用 途 
铜 臣 | 铝 芯 
用 于 不 需要 特别 柔软 电线 的 干燥 或 湖 湿 场所 ， 
Ex | 作 国定 政 设 之 用 ， 宜 室内 架空 或 穿 管 政 设 
BBX | BBLX | 玻璃 丝 编织 橡皮 绝缘 电线 同上 ,但 不 宜 穿 管 开设 
开设 手 干 娩 或 潮湿 厂房 中 ， 作 电器 设备 (如 仪 
BXR 棉纱 编织 橡 肥 绝缘 较 线 表 、 开关 各) 活动 部 件 的 连接 线 之 用 ， 用 于 需要 特 
软 电线 之 处 





棉纱 编织 、 浸 渍 、 橡 皮 绝缘 电线 ( 单 


穿 人 金属 管 中 数 设 于 潮湿 房间 ,或 有 导体 灰尘 、 





BXG BLXG 儿 或 多 小) 腐蚀 性 瓦斯 蒸气 、 易 爆炸 的 房间 :有 坚 周 保护 层 
以 避免 穿 过 地 板 、 天 棚 、 基 础 时 受 机 械 损伤 之 处 
BV BLV 塑料 绝缘 电线 用 于 耐 油 、 耐 燃 、 潮 湿 的 房间 内 ， 作 固定 数 设 


之 用 





BVV BLVV 塑料 绝缘 塑料 护 套 ( 单 蕊 及 多 芯 ) 


用 于 耐 油 、 耐 燃 、 潮 湿 的 房间 内 ， 作 固定 数 设 
之 用 





一 BLXF 氧 丁 橡皮 绝缘 电线 


具有 抗 油性 ， 不 易 霉 、 不 延 燃 ， 制造 工艺 简单 ， 
具有 耐 日 光 、 耐 老化 等 优点 ， 宣 穿 管 及 户外 数 设 





BVR 塑料 绝缘 软 线 











适用 于 室内 及 要 求 柔软 电线 之 处 ， 作 仪表 、 开 
关连 接 之 用 





(2) 导线 、 电 费 截 面 的 选择 条 件 。 


中 满足 允许 正常 发 热 条 件 。 在 通过 最 大 负荷 电流 ( 即 计算 负荷 ) 时 ， 导 线 发 热 温 度 不 
超过 线 芯 的 最 高 允许 温度 ,不 会 因 过 热 而 引起 导线 绝缘 损坏 或 加 速 老化 。 
@ 满足 允许 电压 损失 。 导 线 和 电费 在 通过 正常 最 大 负荷 电流 时 产生 的 电压 损失 应 小 


于 最 大 允许 值 ， 以 保证 供电 质量 。 








加 满足 经 济 电流 密度 。 选 择 导线 和 电费 截面 时 ， 既 要 降低 线路 的 电能 损耗 和 年 运行 
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费用 ， 又 要 不 过 分 增加 线路 投资 和 有 色 金 属 消耗 量 , 高压线 路 及 特大 电流 的 低压 线路 通 
常 按 此 条 件 选择 。 

印 满足 机 械 强 度 条 件 。 架 空 线路 要 经 受 风 、 雪 、 覆 冰 和 气温 等 多 种 因素 的 影响 ， 因 
此 必须 有 足够 的 机 械 强度 以 保证 不 断 线 并 安全 运行 。 电 缆 不 必 校 验 机 械 强 度 。 架 空 线路 
和 绝缘 导线 按 机 械 强度 要 求 的 最 小 允许 截面 面积 分 别 见 表 5 -3 和 表 5 -4。 



























表 5-3 架空 线路 按 机 械 强度 要 求 的 最 小 允许 截面 面积 (单位 ， mm) 
6 一 10kV 线路 | 
导线 种 类 1kV 以 下 低压 线路 
居民 区 非 居民 区 | 
铝 及 铝 合 金 线 35 25 与 铁路 交叉 跨越 时 为 35 
























































表 5-4 绝缘 导线 按 机 械 强度 要 求 的 最 小 允许 截面 面积 { 芯 线 ) (单位 : mm ) 
导线 最 小 截面 
导线 用 途 
铀 铝 线 ( 铝 绞 线 ) 
室内 照明 用 导线 0:5 2.5 
室外 照明 用 导线 1.0 2 
吊灯 用 照明 导线 0.5 
移动 式 家 用 电器 用 的 双 芯 软 电 缆 0.75 
移动 式 工业 用 电 设备 用 的 多 芯 软 电缆 1.0 
2m 及 以 下 1.0 2.5 
固定 数 设 在 室内 绝缘 支 
持 物 上 的 绝缘 导线 的 间距 sss Ee 名 
25m 及 以 下 1 10.0 
室内 (厂房 内 )1kV 以 下 裸 导线 2.5 1 
穿 管 或 木 模板 配 线 的 绝缘 导线 1.0 2.5 
有 机 械 保护 时 1.5 25 
PE 线 或 PEN 线 
无 机 械 保护 时 2.5 4 
@ 满足 热 稳定 最 小 允许 截面 面积 条 件 。 在 短路 情况 下 ， 导 线 必 须 保证 在 一 定时 间 内 ， 





安全 承受 短路 电流 通过 导线 时 所 产生 的 热效应 。 校 验 公 式 为 
A (5—25) 

式 中 ，Ais 为 热 稳定 条 件 下 的 最 小 允许 截面 面积 (mm?*); C 为 热 稳定 系数 (A VS /mm’)， 
可 查 有 关 和 手册; ti 为 假想 时 间 (s)， 通常 取 短路 的 实际 时 间 。 

架空 线 及 低压 线路 不 必 校 验 此 项 , 但 母线 和 电缆 需 校 验 短路 热 稳定 性 。 绝 缘 导 线 还 
应 满足 工作 电压 的 要 求 。 

以 上 选择 条 件 对 高 、 低 压 线路 都 适用 。 在 选择 导线 电缆 的 截面 时 ， 为 了 节省 设计 时 
间 , 减少 返工 ， 提 高 效率 ,根据 设计 经 验 , 通常 使 用 如 下 方法 。 
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@ 低压 动力 绝缘 线 : 按 允许 正常 发 热 选 择 ， 按 允许 电压 损失 和 机 械 强度 校 验 ( 因 负 荷 
电流 较 大 )。 

@ 照明 线 : 按 允 许 电 压 损 失 选 择 ， 按 允许 发 热 和 机 械 强 度 校 验 ( 因 其 对 电压 水 平 的 要 
求 较 高 )。 

对 工厂 的 电力 线路 校 验 机 械 强度 时 ， 只 需 按 最 小 允许 截面 面积 ( 表 5 -3 和 表 5 -4) 校 
验 即 可 ， 不 需要 详细 计算 。 选 择 母线 和 电缆 时 需 校 验 热 稳定 性 。 这 部 分 内 容 可 查阅 有 关 
设计 手册 ,此 处 略 。 下 面 分 别 介绍 按 允 许 发 热 条 件 选择 截面 和 按 允许 电压 损失 校 验 截面 
的 具体 方法 。 

(3) 按 人 允许 发 热 条 件 选择 导线 、 电 费 的 截面 。 

按 允 许 发 热 条 件 ( 即 允许 载 流 量 ) 选 择 导线 、 电 缆 时 ， 应 满足 下 式 

TuK,>I (5 =.26) 

式 中 ,为 导线 和 电缆 的 允许 载 流量 (A); K, 为 温度 校正 系数 ;了 为 线路 的 实际 线 

电流 (A)。 当 导线 敷设 地 点 的 环境 温度 与 导线 允许 载 流 量 所 采用 的 环境 温度 不 同时 ， 需 进 


行 温度 校正 。 
K,=, /2 (5 -27) 
A 


式 中 ， 必 为 导线 正常 工作 时 的 最 高 允许 温度 CC )， 可 查 表 5 -5; ww 为 导线 数 设 地 点 实际 
的 环境 温度 〈C )， 4, 为 导体 的 允许 流量 所 采取 的 环境 温度 〈C);， 开 ,也 可 查 有 关 手 册 。 


表 5-5 导线 正常 工作 和 短路 时 的 最 高 允许 温度 



























































正常 工作 允许 短路 允许 最 高 
号 夫 的 种 类 和 和 村 地 最 高 温度 tu/C 温度 .me/C 
铜 70 300 
铝 70 200 
侠 线 
钢 ( 不 和 电器 直接 连接 时 ) 70 400 
钢 ( 和 电器 直接 连接 时 ) 70 300 
铜 芯 65 150 
橡皮 绝缘 导线 和 电缆 
铝 芯 65 150 
铜 芯 65 
聚 毛 乙 烯 绝缘 导线 和 电缆 
铝 芯 65 130 














按 发 热 条 件 选 择 导 线 和 电费 截面 时 ， 还 应 校 验 其 与 熔断 器 或 低压 断路 器 保护 的 配合 是 否 
得 当 ， 和 否则 会 发 生 导线 或 电缆 已 经 过 热 甚至 烧 坏 而 保护 装置 不 动作 的 情况 。 因 此 ， 导 线 电 
缆 还 应 满足 如 下 条 件 。 

名 采用 熔断 器 保护 线路 时 应 满足 





TNF 安民 Tu (5—28) 
式 中 ， 开 ,为 绝缘 导线 和 电缆 允许 的 短 时 过 负荷 系数 ， 一 般 取 1. 5 一 2. 5; TNF 为 熔断 器 熔 
体 额定 电流 〈A) 。 

加 采用 自动 开关 保护 时 应 满足 











Tor< Ka la (5—29) 
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式 中 ，Tor 为 自动 开关 过 流 脱 扣 器 的 动作 电流 (A)。 开 ,为 对 瞬时 和 短 延 时 过 流 脱 扣 器 ， 一 
般 取 4.5; 对 长 延 时 过 流 脱 扣 器 ， 作 短路 保护 时 ， 取 1. 1; 只 作 过 载 保护 时 ， 取 1 。 

(4) 低压 系统 中 性 线 (N 线 ) 和 保护 线 (PE 线 ) 截 面 面 积 的 选择 。 

中 性 线 截面 面 积 的 选择 。 按 规定 ， 中 性 线 的 允许 载 流量 不 应 小 于 三 相 线路 中 最 大 
的 不 平衡 负载 电流 ， 同 时 应 考虑 谐 波 电流 的 影响 。 中 性 线 截 面 面 积 一 般 不 应 小 于 相 线 截 
面 面 积 的 50%。 

对 于 3 次 谐 波 电流 相当 突出 的 三 相 线路 ， 巾 于 各 相 的 3 次 谐 波 电流 都 要 通过 中 性 线 ， 
中 性 线 的 电流 大 小 可 能 接近 相 电 流 ， 这 种 情况 下 ， 中 性 线 截面 面积 宜 选 为 与 相 线 截面 面 
积 相同 或 相近 ， 即 Av 宅 Ap。 

对 于 由 三 相 线路 分 出 的 两 相 线路 及 单 相 线路 中 的 中 性 线 ， 由 于 其 电流 都 与 相 线 电 流 
完全 相等 ， 因 此 中 性 线 截面 面积 应 与 相 线 截面 面积 完全 相同 ， 即 A\ 一 Ah 。 

@ 保护 线 (PE 线 ) 截 面 面 积 的 选择 。 按 规定 ， 保 护 线 的 电导 一 般 不 得 小 于 相 线 电 导 的 
50%， 因 此 保护 线 的 截面 面积 不 得 小 于 相 线 截面 面积 的 50% ,但 考虑 到 短路 热 稳定 性 要 
求 ， 当 Ap 三 16mm?* 时 ,保护 线 应 与 相 线 截面 面积 相等 即 Am 一 Ar 。 

保护 线 还 要 满足 单 相 接 地 故障 保护 的 要 求 。 在 TN 系统 中 ,设备 发 生 单 相 接地 故障 
时 ,形成 相 线 与 保护 线 间 (P -PE 间 ) 的 单 相 短路 。 按 规定 ， 单 相 短路 电流 要 满足 下 述 要 




















求 ， 以 确保 保护 装置 可 靠 动作 。 
a， 对 熔断 器 保护 时 应 满足 
IW UhA|Zp ps [41v.re (5—30) 
b， 对 低压 断路 器 保护 时 应 满足 
Tx =Up/ Ze 之 防 57of (5-31) 


式 (5 一 30) 和 式 (5 -31) 中 ,Ik 为 单 相 短 路 电流 (A); Ur 为 系统 的 相 电 压 (V); | Zr-m | 为 
相 线 与 保护 线 的 回路 阻抗 (Q) ; Tx re 为 熔断 器 的 熔 体 额定 电流 (A); Ior 为 低压 断路 器 的 动 
作 电流 (A)。 

相 线 与 保护 线 的 回路 阻抗 可 用 下 式 计算 

|Zr_re |= V(RrTRe pe) TCXT TK, re) (5 -32) 
式 中 ，Xr 和 R1 分 别 为 变压器 单 相 的 等 效 电 阻 (Q) 和 电抗 (Q); Xp_pe 和 Rp_pe 分 别 为 相 
线 与 保护 线 的 回路 电阻 (9) 和 电抗 CQ) 。 

当 I 不 满足 式 (5 -30) 或 式 (5 - 31) 的 要 求 时 ， 还 要 增 大 保护 线 的 截面 面积 。 

@ 保护 中 性 线 截面 面积 的 选择 。 保 护 中 性 线 (PEN 线 ) 兼 有 保护 线 和 中 性 线 的 双重 功 
能 ， 其 截面 面积 选择 应 同时 满足 上 述 保护 线 和 中 性 线 的 要 求 ， 取 其 中 的 最 大 值 ， 所 以 其 
截面 面积 应 视 具体 情况 选 为 相 线 截面 面积 的 50% 一 100%， 而 且 要 按 式 (5-30) 或 
式 (5 - 31) 进 行 单 相 短路 保护 校 验 。 

(5) 按 允 许 电压 损失 校 验 导线 、 电 缆 的 截面 面积 。 

由 于 线路 中 存在 阻抗 ， 当 负荷 电流 通过 时 就 会 产生 电压 损失 ,简称 压 损 。 电 气 设备 
的 端 电 压 与 额定 电压 相 比 ,一 般 允 许 在 士 5% 的 范围 内 变动 ， 而 照明 灯具 允许 的 数值 更 
小 ， 因 此 线路 的 压 损 不 应 太 大 ,否则 电气 设备 不 能 正常 运行 。 如 果 线 路 压 损 大 于 允许 值 ， 
则 应 采取 措施 (如 增 大 导线 截面 面积 )。 

对 于 低压 无 电感 性 负载 的 线路 (如 功率 因数 较 高 、 导 线 较 细 、 照 明 线 路 或 直流 线路 




















等 ) 可 按 下 式 校 验 


EM 
%= 宇 一 a 
AU% 一 全 (5—33) 


式 中 ，M 为 线路 的 所 有 功率 和 矩 之 和 (kW， A), 了 M 二 了 PL; A 为 导线 的 截面 面积 
(mm*); C 为 计算 系数 ,其 值 见 表 5 -6， 表 中 C 值 为 导线 温度 为 50C 时 的 值 。 
表 5-6 公式 中 的 系数 C 值 


























系数 C 值 
额定 电压 /V 电源 种 类 
铜 线 铝 线 
380/220 三 相 四 线 77 46. 3 
220 让 浊 7.25 
110 单 相 或 直流 3.2 1.9 
36 0. 34 0.21 














【 例 5-10】 某 条 采用 BLX - 500 型 铝 芯 橡皮 线 明 敷 的 220V/380V 的 TN -S 线路， 
负载 的 线 电 流 了 二 50A， 敷 设 地 点 的 环境 温度 为 30%Cs 试 按 发 热 条 件 选择 此 线路 的 导线 
截面 

【 解 】 此 TN - S 线 路 为 五 根 线 的 三 相 四 线 制 线路 ， 包 括 相 线 、 中 性 线 和 保护 线 。 

(1) 相 线 截面 的 选择 。 查 表 5 -7 得 知 环境 温度 为 30C 时 ， 明 甫 的 BLX - 500 型 铝 芯 
橡皮 线 为 10mm 的 妃 =60A 之 下 三 50A, 正好 满足 发 热 条 件 。 因 此 相 线 截面 面积 Ar 
=10mm’ 。 

(2) 中 性 线 截 面 的 选择 。 按 As 宇 0. 5Ap， 选 6 mm?。 

(3) 保护 线 截面 的 选择 。 由 于 Ar 到 16 mms 故 Am 一 An 一 10mm?。 

此 保护 线 截面 还 须 按 式 (5 - 30) 或 式 (5 =31) 进 行 单 相 短路 保护 的 校 验 ， 因 题 中 未 给 出 
保护 装置 ， 故 此 处 略 。 

选择 结果 可 表示 为 BLX -500 -(3X10 十 1X6 十 PE10) 。 


表 5-7 BLX 和 BLYV 型 铝 芯 绝缘 线 明 数 时 的 允许 载 流量 (导线 正常 最 高 允许 温度 为 65C ) 
































环境 温度 
E> A 25C 30C 35C 40C 25C 30C 35C 40C 
BLX 型 铝 芯 橡皮 线 /A BLV 型 铝 芯 塑料 线 /A 
2.5 站 25 23 21 25 23 21 19 
4 35 32 30 27 32 29 27 25 
6 45 42 38 35 42 39 36 33 
10 65 60 56 51 59 55 51 46 
16 85 79 73 67 80 74 69 63 
25 110 102 95 87 105 98 90 83 
35 138 120 110 104 130 121 112 102 
50 175 163 151 138 165 154 142 130 
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续 表 
环境 温度 
a 25C 30C 35C 40C 25C 30C 35C 40C 
BLX 型 铝 芯 橡 皮 线 /A BLYV 型 铝 芯 塑料 线 /A 

70 220 206 190 174 205 191 177 162 
95 265 247 229 209 250 233 216 197 
120 310 280 268 245 283 266 246 225 
150 363 336 311 304 325 303 281 257 
185 420 392 363 332 380 355 328 300 

240 510 476 441 403 





























注 ; 1. 绝缘 导线 全 型 号 的 表示 和 含义 如 下 。 
B 1 X 一 500 一 1X50 


绝缘 导线 一 一 一 | 
额定 截面 面积 /mm3 
铝 芯 六 
橡皮 绝缘 (V 一 塑料 绝缘 ) 有 定 电压 /V( 表 示 导 线 允 许 的 最 高 额定 电压 ) 


2，BX 型 和 BV 型 铜 芯 绝缘 线 的 允许 载 流量 约 为 等 截面 的 BLX 型 和 BLV 型 铝 芯 绝缘 线 的 允许 载 流量 的 1.3 倍 。 


.SN 要 全 用 电 


安全 用 电 是 指 在 用 电 过 程 中 ;应 防止 各 种 用 电 设备 事故 和 人 身 触电 事故 的 发 生 ， 重 
点 应 防止 人 身 触电 事故 的 发 生 。 


HA 


1. 电流 的 影响 

人 触电 伤亡 主要 是 由 电流 造成 的 。 电 流 对 人 体 的 伤害 程度 与 通过 人 体 的 电流 、 持 续 
时 间 、 电 压 、 频 率 、 路 径 及 人 体 的 健康 有 关 。 当 超过 50mA 的 工 频 电流 通过 心脏 时 ， 心 
脏 就 会 停止 跳动 ， 人 会 昏迷 ， 并 出 现 致命 的 电 灼 伤 。100mA 的 工 频 电流 通过 心脏 时 ,会 
造成 心脏 功能 亲 乱 ,使 人 大 脑 缺 氧 而 迅速 死亡 。 

电流 对 人 体 造 成 的 伤害 主要 是 电 伤 和 电击 。 电 伤 是 指 由 于 电流 的 效应 ， 即 在 电弧 作 
用 下 或 熔 丝 熔断 时 ， 造 成 对 人 体外 部 的 伤害 ， 如 电 灼 伤 、 电 烙印 、 皮 肤 金 属 化 等 。 电击 是 
指 电流 通过 人 体 ， 影 响 呼吸 系统 、 心 脏 和 神经 系统 ， 造 成 人 体内 部 组 织 的 损伤 ， 如 呼吸 
中 枢 麻 疗 、 肌 肉 痉 挛 、 心 室 闸 动 、 呼 吸 停止 等 ; 在 人 体外 部 不 一 定 会 留 下 电流 造成 的 损 
伤 。 通常 电击 对 人 体 的 危害 大 ， 人 触电 死亡 大 多 是 由 电击 造成 的 。 

2. 人 体 电 阻 

人 体 电阻 由 体内 电阻 和 皮肤 电阻 组 成 ,体内 电阻 约 为 5009。 人 体 电阻 的 平均 值 为 
2000Q, 一 般 取 下 限 值 ， 即 1700Q。 





























器 


3. 安全 电流 和 特 低 电压 限 值 





















































安全 电流 : 我 国 一 般 把 工 频 时 触电 时 间 不 超过 1s 的 30mA 的 电流 作为 安全 电流 的 临 
界 值 ， 一 般 把 50mA 及 以 上 的 电流 作为 通过 人 体 的 危险 电流 。 国 际 上 ，IEC 于 1980 年 提 
出 了 人 体 触 电 时 间 和 通过 人 体 的 电流 (50Hz) 对 人 体 机 体 反应 的 曲线 ， 如 图 5. 24 所 示 。 
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人 体 电流 /mA 


图 5.24 人 体 触 电 时 间 和 通过 人 体 的 电流 对 人 体 机 体 反应 的 曲线 
@@ 人 体 无 反应 区 ; @ 人 体 一 般 无 病理 性 反 阅 区 六 @ 人 体 一 般 无 心室 纤维 性 额 动 和 
器 质 性 斤 伤 区 : @ 危险 区 


特 低 电压 限 值 (Extra-Low Voltage， ELV): 在 正常 工作 和 事故 两 种 情况 下 ， 对 人 体 
器 官 不 构成 伤害 的 电压 限 值 称 为 特 低 电 压 限 值 。 

GB/T 3805 一 2008 标准 代替 了 GB/T 3805 一 1993' 标 准 , 已 不 再 使 用 “安全 电压 ” 概 
念 。 GB/T 3805 一 2008 标准 强调 “在 选用 电气 设施 或 电气 设备 的 涉及 特 低 电 压 的 标 称 值 或 
额定 值 时 ， 其 值 应 小 于 本 标准 所 规定 的 相应 的 限 值 ， 并 需 留 有余 量 ”。 

在 地 面 上 ,二 般 环境 下 成 年 人 人 体 的 电阻 为 1000 一 2000Q， 发 生意 外 时 通过 人 体 的 电 





























流 按 安全 电流 30miA 计算 ，, 则 相应 的 对 人 体 器 官 不 构成 伤害 的 稳 态 电压 限 值 见 表 5 - 8。 
表 5-8 稳 态 电压 限 值 (根据 GB/T 3805 一 2008) 
电压 限 值 /V 
环境 状况 正常 (无 故障 ) 单 故 障 双 故 障 
交流 直流 交流 直流 交流 直流 
1 0 0 0 0 16 35 
2 16 35 33 70 不 适用 
3 33* 70h 55” 140* 不 适用 
4 特殊 应 用 














对 接触 面积 小 于 lem? 的 不 可 担 紧 部 件 ， 电 压 限 值 分 别 为 66V 和 80V。 

在 电池 充电 时 ， 电 压 限 值 分 别 为 75V 和 150V。 

由 于 人 体 的 电阻 是 非 线性 的 ， 触 电 电压 越 大 ， 人 体 呈 现 的 电阻 越 小 ， 此 时 通过 人 体 
的 电流 就 越 大 ， 就 越 危 险 。 

表 5 -8 中 环境 状况 的 对 应 说 明 如 下 : 皮肤 阻抗 和 对 地 电阻 均 可 忽略 不 计 (如 人 体 浸 
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没 条 件 ); @ 皮 肤 阻抗 和 对 地 电阻 减 小 如 潮湿 条 件 ); 皮肤 阻抗 和 对 地 电阻 均 不 减 小 (如 
干燥 条 件 ); @ 特 殊 情况 。 限 值 由 相关 专业 标准 化 技术 委员 会 规定 (如 电焊 、 电 镀 等 )。 

根据 表 5 -8， 对 于 水 下 电焊 或 其 他 由 于 触电 导致 严重 二 次 事故 的 环境 ， 按 照 不 引起 
人 体 痉挛 的 电流 考虑 。 

4. 电流 频率 对 人 体 的 伤害 

实验 证 明 ， 电 流 频 率 为 40 一 60Hz 时 对 人 体 的 伤害 最 大 ， 频 率 偏离 工 频 越 远 ， 交 流 电 
对 人 体 的 伤害 越 小 。 在 直流 和 高 频 情况 下 ， 人 体 可 以 耐 受 更 大 的 电流 值 。 但 高 压 高 频 对 
人 的 危害 仍然 较 大 。 


5. 电流 持续 时 间 与 路 径 对 人 体 的 伤害 


电流 通过 人 体 的 时 间 越 长 ， 伤 害 越 大 。 由 图 5. 24 可 以 看 出 ，200ms 是 一 个 界限 ， 触 
电 时间 超 过 200ms 危险 性 加 大 。 

电流 通过 心脏 会 导致 人 的 精神 失常 、 心 跳 停 止 、 血 液 循 环 中 断 ， 危 险 性 最 大 。 实 验证 
明 ， 电 流 从 左手 到 双 脚 的 路 径 是 最 危险 的 。 另 外 ， 电 流通 过 头 部 也 会 损伤 人 脑 而 导致 死亡 。 


6. 人 体 触电 的 方式 


除 电力 人 员外 ， 人 身 触 电 事故 大 多 发 生 在 低压 侧 ， 即 电压 等 级 为 380V/220V 侧 。 如 
进 户 线 绝缘 层 破损 (未 能 及 时 进行 检修 ) 使 搭 衣服 的 铁丝 器 具 带 电 、 湿 手 拧 灯 泡 误 触 金属 
灯 口 、 家 用 电器 绝缘 层 破 损 而 带电 等 。 

触电 的 案例 多 种 多 样 ， 归 纳 起 来 主要 有 直接 接触 触电 和 间接 接触 触电 两 种 。 

(1) 直接 接触 触电 指 电气 设备 正常 运行 时 ， 人 大 体 直 接 接触 或 过 分 靠近 电气 设备 的 带 
电 部 分 所 造成 的 触电 。 此 种 触电 危险 性 高 ， 往 往 后 果 严 重 。 

(2) 间接 接触 触电 指 电气 设备 在 故障 情况 下 (如 绝缘 损坏 使 其 外 壳 带 电 )， 人 触及 外 
露 可 导电 的 金属 部 分 时 〈 正 常 时 不 带电 ) 所 造成 的 触电 。 大 多 数 触电 事故 属于 间接 接触 
触电 。 

下 面具 体 介绍 这 两 种 触电 类 型 。 

(1) 直接 接触 触电 。 

吕 单 相 触电 。 当 人 体 直 接 接触 带电 设备 其 中 一 相 时 ， 电 流通 过 人 体 流 入 大 地 ， 称 为 
单 相 触电 。 例 如 ,对 于 1000V 以 上 的 高 压 设备 ， 当 人 体 距离 高 压 设备 较 近 ， 小 于 安全 距 
离 时 ,高 压 设备 可 能 击 穿 空气 阶 对 人 体 放电 。 根 据 电源 中 性 点 是 否 接 地 , 单 相 触 电 有 两 
种 形式 ， 即 电源 中 性 点 直接 接地 系统 的 单 相 触电 [图 5. 25(a)] 和 电源 中 性 点 不 接地 系统 
的 单 相 触电 [图 5.25(b)]。 在 我 国 ， 低 压 侧 电源 中 性 点 通常 采用 直接 接地 方式 。 

在 图 5.25(a) 中 ,通过 人 体 的 电流 为 


一 Us 一 本 
五 一 忌 习 用 一 129mA>50mA (5-34) 


式 中 ，U。 为 电源 相 电 压 ， 取 220V; Rs 为 接地 电阻 ， 取 49; Rr 为 人 体 电阻 ， 取 1700Q。 
由 式 (5 -34) 可 看 出 ， 电源 中 性 点 接地 时 ， 通 过 人 体 的 电流 远 远 大 于 50mA 的 危险 电 
流 值 ， 此 种 触电 对 人 很 危险 。 
在 低压 220V/380V 的 中 性 点 不 接地 系统 中 ， 若 绝缘 良好 ， 人 单 相 触电 时 ， 通 过 人 体 
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(a) 电源 中 性 点 直接 接地 系统 的 单 相 触电 (b) 电源 中 性 点 不 接地 系统 的 单 相 触 电 


图 5.25 单 相 触 电 


的 电流 很 小 ， 仅 为 电容 电流 ， 一 般 不 会 对 人 造成 伤害 。 但 是 当 二 相 绝缘 破损 或 绝缘 电阻 R 
减 小 时 ， 通 过 人 体 的 电流 为 电容 电流 与 泄漏 电流 之 
和 ， 电流 较 大 ;对 人 有 危害 。 
在 高 压 中 性 点 不 接地 系统 中 ， 特 别 是 具有 较 长 
的 电缆 线路 时 ， 由 于 系统 对 地 电容 电流 较 大 、 电 压 
较 高 ， 当 火 单 相 触电 时 ， 往 往 导致 严 重 的 人 身 触电 
伤亡 事故 。 
@ 两 相 触 电 。 大 体 同时 接触 带电 设备 或 线路 
的 任意 两 相 ， 电 流 从 一 相 导体 流入 人 体 ， 再 从 另 一 
相 导体 流 过 ;构成 闭合 回路 ， 这 种 触电 方式 称 为 两 
图 5.26， 中 性 点 直接 接地 系 跨 疯 两 相 触 电 相 触 电 ， 如 图 '5; 26 所 示 。 
此 时 通过 人 体 的 电流 为 
1, = 总 ~22imA>50mA (C5:=35) 
式 中 ,U 为 电源 线 相 电压 ， 取 380V; R, 为 人 体 电阻 。 
由 图 5. 26 可 以 看 出 ， 此 时 人 处 于 线 电压 下 ,通过 人 体 的 电流 很 大 ， 两 相 触 电 的 伤害 
要 比 单 相 触 电 的 伤害 大 得 多 。 同 时 可 以 看 出 ,两 相 触 电 时 ， 通 过 人 体 的 电流 与 电源 中 性 
点 接地 与 否 无 关 ， 只 与 线 电压 的 大 小 和 人 体 的 电阻 有 关 。 
(2) 间接 接触 触电 。 
间接 接触 触电 主要 包括 跨 步 电压 触电 和 接触 电压 触电 。 
OQ 跨 步 电压 触电 。 在 高 压 输电 线 断 线 落地 时 ， 有 强大 的 电流 流入 大 地 ， 
在 接地 点 周围 产生 电压 降 ， 当 人 体 接 近 接地 点 时 ， 两 脚 之 间 承 受 跨 步 电压 而 
触电 。 如 图 5. 27 所 示 ，U-。 为 跨 步 电 压 。 
跨 步 电压 的 大 小 与 人 和 接地 点 的 距离 、 两 脚 之 间 的 跨 距 、 接 地 电流 的 大 小 等 因素 有 
关 。 一 般 在 20m 之 外 . 跨 步 电压 降 为 零 。 如 果 误 入 接 地 点 附近 ,应 双 脚 并 拢 或 单 脚 跳出 
危险 区 。 
@ 接触 电压 触电 。 电 气 设备 内 部 绝缘 层 损坏 而 与 外 壳 接 触 ， 使 外 壳 带 电 ， 当 人 触及 
带电 设备 的 外 壳 时 ,加 于 人 体 某 两 点 之 间 的 电压 称 为 接触 电压 ， 巾 于 接触 电压 而 发 生 的 





























【触电 急救 】 











图 5.27 跨 步 电压 与 接触 电压 


安全 防护 措施 yb 


低压 触电 防护 的 主要 措施 是 保护 接地 。 保 护 接 地 是 指 为 保障 人 身 安全 、 防 止 发 生 触 
电 事故 而 采取 的 接地 措施 。 
.保护 接地 的 有 关 概 念 


(1) 接地 体 。 
榜 地 体 是 坦 人 地下， 直接 与 土壤 接触 ， 有 一 定 散 流 电 阻 的 金属 或 金属 导体 组 ( 扁 钢 、 
钢管 或 角 铁 ) 。 
(2) 接地 线 。 
炎 地 线 是 连接 接地 体 与 电气 设备 接地 部 分 的 金属 导线 ( 扁 钢 、 圆 钢 或 钢 线 )。 接 地 线 
分 为 接地 干线 和 接地 支线 。 
(3) 接地 装置 。 
也 装置 是 接地 体 与 接地 线 的 总 称 ， 如 图 5. 28 所 示 。 

(4)“ 地 ”、 对 地 电压 和 接地 电流 。 

中 “地 ”: 距 接地 体 20m 以 外 的 地 方 被 认为 是 零 电 位 ， 称 为 电气 上 的 “地 ”。 

@ 对 地 电压 : 电气 设备 的 接地 部 分 与 零 电位 (大 地 ) 之 间 的 电位 差 , 用 Us 表示 。 

@ 接地 电流 : 当 电气 设备 发 生 故 障 时 ， 通 过 接地 线 、 接 地 体 以 半球 形 散 流 入 大 地 的 
电流 ， 用 天 表示 ， 如 图 5. 29 所 示 。 

(5) 接地 电阻 。 

接地 电阻 等 于 接地 线 电阻 、 接 地 体 本 身 的 电阻 及 散 流 电 阻 的 总 和 ， 由 于 接地 线 电阻 
和 接地 体 本 身 的 电阻 较 小 ， 可 以 忽略 不 计 ， 一般 认为 接地 电阻 近似 等 于 散 流 电 阻 。 接 地 
电阻 的 大 小 等 于 接地 装置 的 对 地 电压 与 接地 电流 的 比值 。 

(6) 工作 接地 与 保护 接地 。 

工作 接地 。 电 气 设备 的 带电 部 分 因 工作 需要 而 接地 ， 例 如 发 电机 、 变 压 器 的 中 性 
点 接地 ， 避 雷 针 、 避 雷 器 的 接地 ,电压 互感 器 的 一 次 侧 接 地 等 。 
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3 4 4 一 4 
图 5.28 接地 装置 图 5.29 对 地 电压 的 电位 及 接地 
1 一 接地 体 ; 2 一 接地 干线 ; 3 一 电气 设备 ，4 一 接地 支线 电流 分 布 曲线 


加 保护 接地 。 为 保障 人 身 安全 、 防 止 触电 事故 而 进行 的 接地 。 例 如 TA、TYV 的 二 次 
侧 接 地 ; 电气 设备 的 支架 、 外 这 等 接地 ， 一般 将 电气 设备 正常 工作 时 不 带电 的 金属 部 分 
接地 。 

2. 保护 接地 的 方式 种 原理 


(1) 保护 接地 的 方式 。 

低压 配 电 系 统 按 接地 方式 分 为 IT 系统 、TT 系统 和 TN 系统 。 我 国 目前 大 多 采用 TN 

字母 I; 表示 电源 所 有 带电 部 分 不 接地 或 通过 大 阻抗 仅 一 点 接地 。 

第 1 个 字母 T， 表示 电源 系统 仅 一 点 直接 接地 。 

第 2 个 字母 T: 表示 电气 设备 的 外 壳 采 用 单独 的 接地 装置 接地 ， 并且 与 电源 的 接地 无 

气 上 的 联系 。 

字母 N; 表示 电气 设备 的 外 壳 采 用 公共 的 接地 线 接地 ， 并且 与 电源 共用 接地 体 。 

IT 系统 、TT 系统 和 TN 系统 如 图 5. 30 和 图 5. 31 所 示 。 图 中 :PE 线 为 保护 接地 线 ; 
N 线 为 中 性 线 ， 又 称 工作 用 零 线 ; PEN 线 为 保护 中 性 线 ， 既 为 工作 零 线 又 为 保护 接地 线 。 

在 图 5. 30 中 ,设备 的 外 壳 采 用 单独 的 接地 体 接地 ， 这 种 保护 措施 称 为 保护 接地 。IT 系统 
和 TT 系统 在 我 国 低压 供电 系统 中 用 得 不 多 。 由 于 IT 系统 和 TT 系统 中 的 电气 设备 都 是 经 各 
自 的 PE 线 接地 ， 因 此 各 自 的 PE 线 间 无 电磁 联系 .适用 于 对 数据 处 理 、 精 密 检测 的 装置 供电 。 

图 5. 31 为 TN 系统 ,将 电气 设备 的 外 壳 与 公共 的 PE 线 或 PEN 线 相连 ,这 种 保护 接 
地 措施 又 称 保护 接 零 。TN 系统 又 分 为 TN -C 系统 、TN-S 系 统 和 TN-C-S 系 统 。 一 
般 要 求 TN 系统 的 接地 电阻 在 4Q 及 以 下 。 
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图 5.30 IT 系统 和 TT 系统 
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(a) TN-C 系 统 (b) TN-S 系 统 (c) TN-C-S 系 统 


图 5.31 TN 系统 


(2) 保护 接地 的 原理 。 

加 对 IT 系统 。 当 一 相 绝缘 损坏 、 设 备 外 壳 带 电 时 ， 外 壳 电 压 约 等 于 相 电压 。 若 人 触摸 
设备 外 壳 ， 接 地 电流 由 两 条 回路 流通 ， 如 图 5. 32 所 示 。 通 常 接 地 电阻 Re 远 小 于 人 体 电阻 ， 
Rei 越 小 ,通过 人 体 的 电流 越 小 。 并 且 此 系统 的 单 相 接地 电流 正 "主要 是 绝缘 泄漏 电流 ， 数 值 
较 小 ， 如 果 限 制 接地 电阻 在 一 定 范围 内 就 能 保证 人 身 安 全 。 通 常 将 Re 限制 在 49 以 内 。 

回 对 TT 系 统 。 当 一 相 绝缘 损坏 、 设 备 外 壳 带 电 、 人 尚未 接触 设备 外 碗 时 ， 如 
图 5.33 所 示 ， 忽 略 PE 线 和 N 线 的 电阻 ， 取 接地 电阻 Re 为 40， 单 相 磁 壳 的 故障 电流 为 
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图 5.32 IT 系统 保护 接地 的 原理 
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IH#’=UPp/ CRE 十 Re ) [220/(4 十 4)] A=27.5A (5—36) 
式 中 ，IE 为 单 相 磁 过 故障 电流 (A); Ur 为 电源 相 电 压 ， 取 220V; Re 为 电气 设备 的 接地 
电阻 ， 取 4Q。 
车 此 时 人 触摸 设备 外 壳 ， 人 体 电阻 取 17009， 通 过 人 体 的 电流 为 
五 二 220V/17000 一 0. 129A 王 129mA RS 一 3 人 
虽然 此 时 通过 人 体 的 电流 远 超过 了 安全 电流 ,但 是 由 于 27. 5A 的 电流 会 使 小 容量 线 
路 的 保护 装置 迅速 动作 ， 通 常 在 1s 内 切除 故障 ， 因 此 对 人 体 是 安全 的 。 
当 设备 因 漏 电 而 使 外 壳 带 电 时 ， 漏 电 









































| < 电流 太 小 ,不 足以 甬 发 保护 动作 ， 设 备 上 
人 ol， 的 危险 电压 会 长 期 存在 ， 因 而 增加 了 人 体 
oN ”触电 的 危险 性 。 为 保障 人 身 安全 ， 应 装 设 
| ”灵敏 的 漏电 保护 装置 : 

a 回 对 TN 系统 。 当 一 相 绝缘 损坏 、 设 
备 外 这 带电 、 人 接触 设备 外 膏 时 ， 如 

图 5 34 所 示 ， 单 相 碰 壳 的 故障 电流 为 

癌 TI 一 Un/RE 一 220V/4Q 一 55A 
(5 一 38) 
国生 全 全 入 全 人 生生 个 刘 显然 55A 的 电流 会 触发 保护 动作 、 迅 


速 跳 兽 ， 切 除 故 障 设备 ， 保 障 了 人 身 安全 。 

3，, 重复 接地 的 原理 

在 低压 TN 系统 中 ,为 确保 接地 安全 可 靠 ,防止 N 线 或 PEN 线 断 线 造成 危害 ,系统 
中 除了 电源 中 性 点 接地 以 外 ， 还 必须 在 N 线 或 PEN 线 的 其 他 地 方 进 行 必要 的 一 点 或 多 点 
接地 ， 称 为 重复 接地 。 

在 图 5.35(Ca) 中 ， 当 N 线 或 PEN 线 断 线 并 发 生 一 相 碰 过 故障 时 ， 断 线 后 虽然 所 有 设 
备 本 身 并 未 出 现 漏电 等 情况 , 但 设备 外 过 都 带 有 相 电 压 ， 容 易 引 起 触电 事故 ,十 分 危险 。 














在 图 5.35(b) 中 ,采用 重复 接地 时 ,车 接 地 电流 较 大 ， 可 触发 保护 迅速 动作 ,切除 故障 。 
此 种 情况 相当 于 TT 系统 的 单 相 碰 壳 故障 。 
en OL' 
YY ol 
OL; 
OPEN 
危险 ! 


















































(a) PE 线 断 线 无 重复 接地 时 (b) PE 线 断 线 有 重复 接地 时 


图 5.35 重复 接地 的 原理 
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居民 住宅 楼 所 接 的 负载 几乎 都 是 单 相 负载 ， 负 载 所 接 电压 为 相 电 压 ， 并 且 三 相 的 负 
载 往往 不 对 称 ， 如 果 零 线 断 线 ， 用 户 端 负载 较 小 的 相 电压 偏 高 ， 甚 至 接近 线 电 压 ， 家 用 
电器 很 容易 烧 坏 。 

TN 系统 零 线 断 线 是 非常 危险 的 ， 所 以 有 关 规 程 规定 TN 系统 中 的 N 线 或 PEN 线 不 
得 断 开 ， 原 则 上 不 得 装 开 关 和 熔断 器 。 

4. 漏电 保护 装置 

漏电 保护 装置 又 称 漏电 开关 ， 它 对 人 身 安 全 的 保护 作用 远 比 保护 接地 和 保护 接 零 优 
越 。 漏 电 开 关 分 电压 动作 型 和 电流 动作 型 。 电 压 动作 型 用 于 电源 中 性 点 不 接地 的 供电 电 
网 ， 电 流动 作 型 在 TN 系统 中 应 用 广泛 。 

电流 动作 型 漏电 开关 由 主 开关 、 零 序 





























Na Se QF 漏电 开关 

电流 互感 器 和 脱 扣 器 构成 。 电 流动 作 型 漏 or 
电 开 关 的 原理 如 图 5. 36 所 示 。 正 常 运 行 wb el of 
时 ， 三 相 电 流 的 相 量 和 等 于 零 ， 零 序 电 流 | or 
互感 器 二 次 侧 无 输出 电流 。 发 生 漏电 或 触 [1 on 
电 时 ，TAN 二 次 侧 有 输出 电流 ， 从 而 有 oY ey | 

输出 电压 ， 此 电压 经 放大 后 ， 加 在 脱 扣 器 | 











的 动作 线圈 上 ， 脱 扣 器 动作 ,将 主 开关 
QF 断 开 ,切除 故障 。 

PE 线 不 得 穿 过 零 序 电 流 互 感 器 和 否 把 
则 发 生 漏电 时 ， 漏 电 开关 不 能 动作 ; 不 同 
的 场合 ， 允 许 的 漏电 开关 动作 值 不 同 。 例 。 。 中 
如 对 于 家 庭 的 低压 线路 , 漏电 开关 的 动作 流 互 感 器 ，YR 一 脱口 器 ，A 一 电压 放大 器 
电流 为 30mA 并 在 ,0; Is 内 动作 ; 对 于 客 
定 电压 为 220V 及 以 上 的 电动 工具 ， 如 果 处 于 人 体 触电 后 还 会 发 生 二 次 伤害 的 场所 (如 高 
空 作 业 等 )， 漏 电 开 关 的 动作 电流 应 选 为 15mA 并 在 0. 1s 内 动作 。 

漏电 开关 按照 极 数 和 电流 回路 数 可 分 为 单 相 单 极 、 单 相 双 极 、 三 相 三 极 、 三 相 四 线 
和 三 相 四 极 。 

5. 电气 防火 、 防 爆 和 防 雷 保护 


(1) 电气 防火 、 防 爆 保护 。 

在 用 电 过 程 中 ,引发 火灾 或 爆炸 的 原因 主要 有 两 个 : 四 电气 设备 使 用 不 当 。 如 设备 
长 时 间 过 载运 行 、 通 风 散 热 环 境 不 佳 、 导 体 间 连接 不 良 等 ， 都 有 可 能 造成 设备 温度 过 高 ， 
引 燃 周围 的 可 燃 物 质 而 发 生火 灾 甚 至 爆炸 。 名 电气 设备 自身 发 生 故 障 。 如 绝缘 损坏 造成 
短路 而 引发 火灾 、 亚 弧 装置 损坏 而 导致 切断 电路 时 产生 较 大 电弧 而 引发 火灾 。 

电气 防火 、 防 爆 的 主要 措施 : 合理 选用 电气 设备 并 保持 正常 运行 ; 保护 设备 的 必要 
安全 距离 ; 保持 良好 的 通风 环境 ; 装 设 可 靠 的 接地 装置 等 。 

(2) 电气 防 雷 保护 。 

雷电 可 以 通过 直击 、 侧 击 、 电 磁感应 等 方式 对 电气 设备 造成 破坏 。 当 架空 输电 线 上 
方 有 带 有 大 量 电荷 的 雷 云 时 ， 架 空 输电 线 会 由 于 静电 感应 而 感应 出 异性 电荷 。 这 些 电荷 









































可 


被 雷 云 束 缚 着 ， 一 旦 束缚 解除 〈 如 雷 云 对 其 他 目标 放电 )， 它 们 就 变 为 自由 电荷 ， 形 成 感 
应 过 电压 ， 产 生 强 大 的 雷电 流 ， 并 通过 输电 线 进 入 室内 ， 破 坏 电 气 设 备 。 为 了 防止 这 种 
破坏 的 产生 ， 可 在 被 保护 电气 设备 的 进 线 和 大 地 之 间 装 设 避 雷 器 。 当 雷电 流 沿 输电 线 传 
向 室内 的 电气 设备 时 ， 首 先 会 到 达 避 雷 器 ， 使 避雷 器 短 时 击 穿 而 短路 ， 雷 电流 由 避雷 器 
流入 大 地 。 雷 电流 过 后 ， 避 雷 器 又 恢复 正常 的 断路 状态 。 

为 防止 雷电 通过 电磁 感应 方式 破坏 设备 ， 可 以 用 金属 网 屏蔽 电气 设备 ， 并 使 室内 的 
金属 回路 接触 良好 。 


ers 


@ 在 同一 低压 配 电 系统 中 ， 不 允许 TT 系统 和 TN 系统 混用 ， 否 则 当 外 党 直接 接地 的 设备 发 生 单 相 
碰 壳 故障 时 ， 因 接地 电流 较 小 ,故障 会 长 期 存在 ， 公 共 的 PEN 线 电 压 升 高 * 采用 保护 接 零 的 设备 外 壳 
会 带 上 危险 的 电压 。 

@ TN 系统 中 的 N 线 或 PEN 线 不 得 断 开 ， 原则 上 不 得 装 开关 和 熔断 器 。 

@ 相 线 与 零 线 不 得 接 反 ; N 线 与 PE 线 不 得 接 反 . 否则 三 相 负 载 不 对 称 时 ， 设 备 外 沉 会 带 上 危险 的 
电压 。 














5.6 三 相 电路 应 用 实例 


在 工农 业 生 产 和 人 们 日 常生 活 中 ,通常 采用 三 相 或 单 相 交流 电 。 三 相交 流 电 由 发 电 
厂 提供 ， 经 过 变压器 升 压 ， 又 通过 长 距离 的 输 配 电线 路 及 变压器 降 压 ， 送 到 用 户 。 由 于 
电压 仍然 较 高 ， 需 要 降 压 到 380V/220V 才能 供用 电 设备 使 用 。 

下 面 以 某 单位 宿舍 为 例 ， 介 绍 低压 三 相交 流 电 的 输送 与 分 配 。 

图 5. 37 为 某 单 位 宿舍 的 配 电 系 统 。 对 于 三 相交 流 系统 供 配 电 系统 ， 为 了 简单 方便 ， 





的 四 1 
电 度 表 | 
7 层 配 电 箱 进 户 分 支线 
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“一 | 进 户 分 支线 
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配 电 带 4 号 宿舍 楼 配 电 箱 


图 5.37 菜单 位 宿舍 的 配 电 系统 
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仅 画 出 一 条 线 代 表 三 相 线路 。 通 常 在 低压 系统 单条 线路 上 夯 斜 线 , 表示 低压 系统 的 接线 方式 
及 此 线路 的 实际 线路 数 。 如 图 5. 37 所 示 ， 电 源 进 线 电压 为 10kV， 经 负荷 开关 、 熔 断 器 及 变 
压 器 的 降 压 ， 降 为 380V/220V， 又 经 低压 总 配 电 柜 、 分 配 电 柜 、 电 缆 或 架空 线路 (通常 电缆 
线路 采用 VV 型 或 YJV 型 ), 将 三 相交 流 电 分 别 送 至 1 号 到 4 号 宿舍 楼 ， 图 中 低压 配 电 系统 
采用 TN-S 接 线 方式 ， 即 三 相 五 线 制 。 进 入 楼 层 后 ， 每 层 的 进 线 采用 单 相 三 线 ， 即 相 线 、 
零 线 和 接地 保护 线 各 一 根 。 由 于 居民 用 电 都 是 单 相 负 荷 ， 在 电能 分 配 上 应 尽量 三 相 平 衡 。 单 
相 电 经 每 户 的 电 度 表 、 进 户 分 支线 进入 户 内 。 进 户 分 支线 通常 选用 BV 型 铜 芯 线 ， 由 于 家 用 
电器 的 广泛 应 用 ， 一 般 每 户 居民 用 电量 按照 7kW 设计 ， 计 算 电 流 为 也 一 (7/0.22)As:32A， 
环境 温度 按照 35C 计 ， 因 此 进 户 分 支线 采用 6mm 的 铜 芯 线 。 户 内 空调 、 插 座 等 一 般 选 用 
4mm 的 铜 芯 线 ， 户 内 照明 线 通常 选用 2. 5mm 的 铜 芯 线 。 

根据 供电 部 门 的 规定 ， 低 压 电 能 按 用 户 可 分 为 民用 电 、 工 业 用 电 和 非 工 业 用 电 。 电 
能 用 户 不 同 ， 收 费 标准 也 不 同 。 城 乡 居民 用 电 属 于 民用 电 。 

















小 结 


1. 三 相 电 源 

三 相 供电 系统 中 ， 三 个 大 小 相等 、 频 率 相 同 、 相 位 互 差 120" 的 电源 称 为 三 相对 称 电源 。 在 
三 相 四 线 制 供 电 系统 中 ， 各 相 线 (火线 ) 之 间 的 电压 称 为 线 电压 ; 各 相 线 与 中 性 线 ( 零 线 ) 之 间 的 
电压 称 为 相 电 压 。 当 三 相 电 源 作 星 形 连 接 时 ， 线 电压 与 相 电 压 的 关系 为 Ul 二 J3Ub， 在 相位 上 ， 
线 电 压 超前 于 对 应 相 电 压 30"。- 我 国 低压 供电 系统 的 标准 电压 为 380V/220V。 

2， 三 相 负 载 

阻抗 相等 的 三 相 负 载 称 为 三 相对 称 负 载 ， 即 阻抗 模 相 等 、 阻 抗 辐 角 相等 。 计 算 三 相 
对 称 负载 电路 时 ,只 需 计 算 一 相 ， 其 他 两 相 可 按 对 称 性 求 出 。 

3. 线 值 与 相 值 的 关系 

在 计算 三 相 负 载 对 称 电路 时 ， 当 负载 作 星 形 连 接 时 ,UI 二 V3Ub， 且 线 电 压 超 前 于 对 
应 负载 相 电 压 30",， 二 Ib; 当 负 载 作 三 角形 连接 时 ,Ul 二 Up， 二 V3Ip， 且 线 电流 滞后 
于 对 应 负载 相 电 流 30 。 

4. 三 相 负 载 的 连接 

三 相 负 载 采用 的 连接 方式 ， 应 视 电 源 电 压 和 负载 的 额定 电压 而 定 。 当 负载 作 星 形 连 
接 时 ， 不 对 称 负载 必须 接 成 三 相 四 线 制 ， 中 性 线 必 不 可 少 ; 三 相对 称 负载 接 成 三 相 三 线 
制 ， 中 性 线 可 省 去 。 

5. 三 相对 称 负 载 的 功率 

P=V3U Tcosp 
Q=V3U, lLsing 
S=V3UiI， 或 S= VE 二 全 

以 上 公式 对 作 星 形 连接 、 三 角形 连接 的 对 称 负 载 均 适 用 。 式 中 9 是 各 相 负 载 相 电 压 
与 相 电流 的 相位 差 ， 而 不 是 线 电压 与 线 电 流 的 相位 差 ， 即 各 相 负 载 的 阻抗 角 或 功率 因数 
角 。 三 相 不 对 称 负载 电路 的 电流 也 是 不 对 称 的 ， 三 相 电 流 和 功率 要 分 别 计算 。 
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在 三 相 电 路 中 ,计算 三 相 的 总 有 功 功率 或 总 无 功 功率 时 ， 各 相 的 有 功 功 率 或 无 功 功 
率 都 可 以 直接 代数 相 加 。 通 常 视 在 功率 不 能 代数 相 加 ， 只 有 当 三 相 负 载 对 称 或 三 相 负载 
的 阻抗 角 相 同时 ， 才 可 以 代数 相 加 。 

6. 电力 系统 

电力 系统 由 发 电厂 、 电 力 网 和 电力 用 户 三 部 分 组 成 ， 其 中 电力 系统 中 各 级 电压 的 输 
配 电线 路 和 变 电 所 组 成 的 部 分 称 为 电力 网 。 

低压 配 电 线路 有 三 种 基本 的 接线 方式 : 放射 式 、 树 干 式 、 环 状 式 。 

低压 配 电线 的 几 个 选择 条 件 : (1) 满足 允许 正常 发 热 条 件 ; (2) 满足 允许 电压 损失 
(3) 满足 经 济 电流 密度 ; (4) 满足 机 械 强度 条 件 ; (5) 满足 热 稳定 最 小 允许 截面 面积 条 件 。 

中 性 线 (N 线 ) 截 面 面 积 的 选择 按 规 定 ， 中 性 线 截面 面积 一 般 应 不 小 于 相 线 截面 面 
积 的 50%。 

对 于 3 次 谐 波 电流 相当 突出 的 三 相 线路 ， 中 性 线 截面 面积 宜 选 为 与 相 线 截面 面积 相同 
或 相近 ， 即 AvXAp。 对 于 由 三 相 线 路 分 出 的 两 相 线 路 及 单 相 线路 中 的 中 性 线 ， 中 性 线 截 
面 面 积 应 与 相 线 截面 面积 完全 相同 ， 即 AN 一 Ar 。 

保护 线 (PE 线 ) 截 面 的 选择 : 按 规定 ,保护 线 截面 面积 不 得 小 于 相 线 截面 面积 的 50%， 
但 考虑 到 短路 热 稳定 性 要 求 ， 当 Ap 三 16mm?* 时 ， 保护 线 截面 面积 应 与 相 线 截面 面积 相等 ， 
Rp Am 一 Ar。 

7. 安全 用 电 

我 国 一 般 把 工 频 时 触电 时 间 不 超过 1s 的 30mA 的 电流 作为 安全 电流 的 临界 值 ， 一 般 
把 50mA 及 以 上 的 电流 作为 通过 人 体 的 危险 电流 。 

特 低 电 压 限 值 标 准 : GB/T 3805 一 2008 标准 不 再 使 用 “安全 电压 ”概念 ， 强 调 在 选 
用 电气 设施 或 电气 设备 涉及 特 低 电压 的 标 称 值 成 额定 值 时 ， 其 值 应 小 于 GB/T 3805 一 
2008 标准 所 规定 的 相应 限 值 ， 并 需 留 有 余 量 。 

为 保障 人 身 安全 防止 触电 事故 而 进行 的 接地 称 为 保护 接地 。 电 气 设 备 的 带电 部 分 
因 工 作 需 要 而 接地 称 为 工作 接地 。 

低压 配 电 系统 按 接地 形式 分 为 TT 系统 、IT 系统 和 TN 系统 三 种 类 型 。TT 系统 和 
IT 系统 是 保护 接地 系统 ; TN 系统 为 保护 接 零 系统 ， 又 分 为 TN -C 系统 、TN -S 系统 、 
TN-C-S 系 统 。 

在 低压 TN 系统 中 ,为 确保 接地 安全 可 靠 ， 防止 N 线 或 PEN 线 断 线 造 成 危害 ， 系统 
中 除了 电源 中 性 点 接地 以 外 ， 还 必须 在 N 线 或 PEN 线 的 其 他 地 方 进行 必要 的 一 点 或 多 点 
接地 ， 称 为 重复 接地 。 


你 
沁 知 识 链接 
电力 系统 的 发 展 简 史 


法 拉 第 (1791 一 1867) 是 英国 物理 学 家 ， 他 在 1831 年 发 现 了 电磁 感应 现象 。 在 之 前 的 10 年 ， 他 做 过 
许多 次 实验 ， 都 失败 了 。 直 到 1831 年 年 底 ， 他 发 明了 一 种 电磁 电流 发 生 器 ， 这 就 是 最 原始 的 发 电机 。 
法 拉 第 不 仅 作 出 了 跨 时 代 的 贡献 ， 而 且 黄 定 了 未 来 电力 工业 的 基础 。 在 此 基础 上 ， 很 快 便 出 现 了 原始 的 
交流 发 电机 、 直 流 发 电机 和 直流 电动 机 ， 电 机 的 制造 和 电力 输送 技术 围绕 着 直流 电 ， 电 压 为 100 一 
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400V。 因 为 输送 的 电压 较 低 ， 所 以 输送 的 功率 小 、 距 离 短 。 

高 压 输电 出 现 于 1882 年 ， 德 普 勤 (1843 一 1918) 将 水 电厂 生产 的 电能 输送 到 57km 以 外 的 莫 尼 黑 ， 用 于 驱动 
水 泵 ， 它 采用 的 电压 为 直流 1500 一 2000V。 输送 功率 为 2kW， 此 输电 系统 被 认为 是 世界 上 第 一 个 电力 系统 。 

1891 年 在 德国 法 兰 克 福 举办 的 国际 电工 技术 展览 会 上 ， 出 现 了 第 一 个 上 万 伏 高 压 交流 输电 系统 。 俄 
国人 多 里 沃 。 多 勃 列 沃 列 斯 基 展 示 了 一 个 高 压 交流 输电 系统 ， 此 系统 从 拉 芬 镇 到 法 兰 克 福 ， 全 长 
175km， 设 在 拉 芬 镇 的 水 轮 发 电机 组 的 功率 为 230kW， 电压 为 95V， 变压器 将 电压 升 高 为 15200V。 使 
用 4mm? 的 铜 线 将 功率 输送 到 法 兰 克 福 ， 在 法 兰 克 福 再 使 用 2 台 变 压 器 将 电压 降 至 112V， 分别 为 白炽 
灯 和 异步 电动 机 供电 。 此 系统 被 认为 是 近代 电力 系统 的 锥 形 。 

三 相交 流 电 的 优越 性 很 快 显示 出 来 ， 发 电厂 之 间 可 并 列 运 行 ， 输 送 功率 、 输 送 距离 和 输电 电压 不 断 增 大 。 

三 相 电 路 的 主要 优点 : 在 发 电 方面 ， 功 率 比 单 相 电源 高 50%; 在 输电 方面 ， 比 单 相 输电 节省 25% 
的 钢材 ; 在 配 电 方面 ， 三 相 变 压 器 比 单 相 变压器 经 济 且 便 于 接 入 负载 ; 在 电能 应 用 方面 ， 结 构 简单 、 成 
本 低 、 运 行 可 靠 、 维 护 方便 。 以 上 优点 使 三 相 电 路 在 动力 方面 获得 了 广泛 应 用 ,是 目前 电力 系统 采用 的 
主要 供电 方式 。 YA 

目前 ， 世 界 上 最 高 线路 电压 已 经 达到 了 1000kV， 最 远 输电 距离 远 是 过 1000km， 最 大 电力 系统 的 容 
量 已 达到 数 千 万 千瓦 。 为 了 彻底 解决 同步 发 电机 并 列 运行 的 稳定 性 等 疝 题 ， 又 重新 开始 采用 直流 输电 ， 
目前 直流 输电 电压 最 高 为 800kV， 直 流 输电 距离 超过 1000km3 


习 、\ 风 让 


5 -1 单项 选择 是 VO. 

C17 当 三 相交 流 发 电机 的 三 个 注 旬 作 星 形 注 接 时 ， so 则 相 
电压 wz 一 ( Ws /iV 4 

en > BG sin ao )V 

C. 220V2sin(ot 一 1501 )V \®, 220VZsin(oD)V 

(2) 在 负载 为 三 角形 连接 的 对 称 三 相 电 路 中 各 线 电流 与 相 电 流 的 关系 是 ( ) 。 

A. 大 小 并 相位 都 相等 

B， 大 小 相等 、 线 电流 超前 对 应 的 相 电 流 90° 

C, 线 电流 大 小 为 相 电 流 大 小 的 V3 倍 、 线 电流 超前 对 应 的 相 电 流 30? 

D, 线 电流 大 小 为 相 电 流 大 小 的 V3 倍 、 线 电流 滞后 对 应 的 相 电 流 30” 

(3) 三 相对 称 负载 作 星 形 连接 ， 若 电源 线 电压 为 380V， 线 电流 为 10A， 每 相 负载 的 
功率 因数 为 0.5， 则 该 电路 总 的 有 功 功率 为 ( ) 。 

A. 1900W B. 2687W C. 3291W D. 5700W 

(4) 如 图 5. 38 所 示 ，3 只 规格 相同 的 白炽 灯 接 在 低压 相 
电压 为 220V 的 三 相交 流 电路 中 ， 且 都 能 正常 发 光 ， 现 将 S。 
断 开 ， 则 EL1、EL3 将 ( Ns 


Ls 


EL3 


A. 况 毁 其 中 一 个 或 都 烧毁 2 a 
B,， 不 受 影响 ， 仍 正常 发 光 

C. 都 路 增 亮 一 
D. 都 略 变 暗 








(5) 电力 系统 由 ( ) 组 成 。 


A. 发 电厂 、 变 电 所 、 电 力 线路 B. 发 电厂 、 电 力 网 、 电 力 用 户 
C. 发 电厂 、 变 电 所 、 电 力 用 户 D. 发 电厂 、 变 电 所 、 电 力 网 
(6) 电力 负荷 通常 分 为 ( 级，( ) 级 负荷 对 供电 可 靠 性 要 求 最 高 。 
A. 一 , 三 B; 三 三 GC y= 各 


(7) 工业 、 企 业 变 、 配 电 所 一 般 由 ( ) 组 成 。 

A 总 降 压 变 电 所 (或 总 配 电 所 )， 车 间 变 电 所 ， 高 、 低 压 配 电线 路 

B. 总 配 电 所 、 车 间 变 电 所 、 低 压 配 电线 路 

C， 总 降 压 变 电 所 (或 总 配 电 所 ) 、 车 间 变 电 所 、 高 压 配 电线 路 

D. 总 降 压 变 电 所 ， 总 配 电 所 ， 高 、 低 压 配 电线 路 

(8) 放射 式 接线 、 树 干 式 接线 及 环 状 式 接线 三 者 相 比 ， 你 是 二 性 区 商 的 丰 ， ) 接 


线 ， 供 电 可 靠 性 较 差 的 是 ( ”) 接 线 。 
A. 放射 式 和 树干 式 。 ” 环 状 式 放射 式 科 球状 冯 树干 式 
C. 环 状 式 和 树干 式 ”放射 式 D. 树干 式 放射 式 
(9) 在 下 列 接地 方式 中 ， 属 于 保护 接地 的 是 ( A， 沪 关 
A. 避雷 器 接地 ， BB 电压 互感 器 TV 一 次 侧 接地 
C. 变压器 中 性 点 接地 ,7 入 DD) 电气 设备 外 这 接地 
(10) 将 电力 变压器 的 金属 外 这 接地 称 为 (”)。 
A. 工作 接地 B. 保护 接地 C. 保护 接 零 D. 重复 接地 
(11) 三 相对 称 电 路 是 指 C11 Vi > 
A, 三 相 电源 对 称 7 B. 三 相 负 载 对 称 
C, 三 相 电 源 和 三 相 痪 载 均 对 称 \D. 三 相 电 源 对 称 、 三 相 负载 不 对 称 


(12) 选择 380V/220V 低压 动力 线 截面 时 八 应 接 ( 。。 ) 条 件 选择 。 

A. 机 械 强度 、 经 济 电流 密度 、 电 压 括 失 

B. 机 械 强 度 、、 热 稳定 最 小 允许 截面 面积 、 正 常 发 热 条 件 

C. 正常 发 热 条 件 、 机 械 强度 、 电 压 损失 

D. 经 济 电流 密度 、 正 常 发 热 条 件 、 电 压 损失 

5 -2 判断 题 (正确 的 请 在 每 小 题 后 的 圆 括号 内 打 “、/”， 错误 的 打 “X7) 

(1) 三 相对 称 正弦 电压 是 指 频率 相同 、 幅 值 相 等 、 相 位 相同 的 三 个 正弦 电压 。( 

(2) 三 相对 称 负载 是 指 三 相 负载 的 阻抗 模 相等 ， 相 位 角 也 相等 。 ( 

(3) 三 相 负载 星 形 连 接 时 ， 无 论 负载 对 称 与 否 ， 线 电流 必定 等 于 相 电流 。 ( 

(4) 电灯 的 开关 可 以 接 在 相 线 上 ， 也 可 以 接 在 零 线 上 。 ( 

(5) 在 三 相 四 线 制 供电 系统 中 ， 当 三 相 负 载 接近 平衡 时 ， 中 性 线 可 以 省 去 。 上 

(6) 在 380V/220V 三 相 四 线 制 供电 系统 中 ， 中 性 线 上 禁止 安装 开关 和 熔断 器 。 人 

(7) 无 论 采 用 星 形 连接 还 是 三 角形 连接 ， 对 称 性 负载 的 有 功 功率 都 可 按 P= 二 V3ULIT 
cospp 计算。 ) 

(8) 我 国 规定 触电 时 间 不 超过 1s 的 安全 电流 临界 值 为 50mA。 

(9) 我 国 一 般 规定 额定 电压 在 1000V 以 上 的 电压 统称 为 低压 。 

(10) 在 同一 低压 配 电 系统 中 ， 人 允许 TT 系统 和 TN 系统 混用 。 
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(11) TA 二 次 侧 接地 属于 工作 接地 。 

(12) TV 二 次 侧 接 地 属于 保护 接地 。 

(13) TV 二 次 侧 接地 ， 电 气 设 备 的 支架 、 外 壳 等 接地 属于 保护 接地 。 
(14) 接地 装置 包括 接地 体 和 接地 线 。 

(15) TV 一 次 侧 接地 属于 保护 接地 。 

(16) 接地 电阻 包括 接地 体 电阻 和 接地 线 电 阻 。 

(17) 重复 接地 是 为 了 避免 零 线 断 线 带 来 的 危险 。 

(18) 接触 忠 压 是 指 人 触摸 发 生 漏电 故障 的 设备 时 ， 加 于 两 脚 之 间 的 电压 。 
(19) 跨 步 电压 是 指 人 在 接地 故障 点 附近 行走 时 ， 两 脚 之 间 出 现 的 电位 差 。 
5-3 三 相对 称 负载 ， 每 相 负载 阻抗 Z 一 (6 十 j8)Q， 额 定 电压 为 220V。 
(1) 当 三 相 电 源 Ui 二 380V 时 ， 三 相 负载 如 何 连接 ? 求 [hp、Ir 和 PP。 

(2) 当 三 相 电 源 Ui 二 220V 时 ， 三 相 负载 如 何 连 接 ? 求 Jov I 和 了 。 


WY i ty 


Se 


5-4 某 住宅 楼 有 36 户 居 民 ， 设 计 每 户 最 大 用 电功率 为 .7kW， 额 定 电压 为 220V。 
画 出 供电 


采用 三 相 电 源 供电 ， 线 电压 UL 二 380V。 试 将 用 户 均匀 分 配 组 成 对 称 三 相 负 载 ， 画 
线路 。 若 每 户 按照 满 负 荷 运行 计算 ， 县 功率 因数 为 0 8 或 9， 试 分 别 计算 三 相 电 源 应 提 
供 的 总 容量 S 和 线路 总 电流 了。 


5-5 如 图 5.39 所 示 ， A 每 只 白炽 灯 的 额定 电压 为 


220V， 额 定 功率 为 100W， 三 相 负 载 星 形 和 连接。 求 


(1) 开关 S 闭 合 时 ， 流 过 白炽 灯 的 电流 I 、I，,、J 为 多 少 ? 


(2) 开关 S 断 开 时 ，A 灯 和 BB 灶 两 端 电 压 各 为 多 少 沪 仿 炳 和 BB 灯 能 否 正常 发 光 ? 
5-6 如 图 5.40 所 示 对 称 三 相 电 路 中 ， R= 二 1000Q4 电源 线 电 压 为 380V。 求 ; 


(1) 电压 表 和 电流 表 的 读数 分 别 是 多 少 ? 
(2) 三 相 负 载 消 耗 的 功率 王 是 多 少 ? 、 


No “© 




















图 5.39 习题 5-5 图 图 5.40 习题 5-6 图 


5-7 某 建筑 物 有 三 层 ， 每 层 的 照明 分 别 由 三 相 电源 的 相 电 压 供电 ， 电 源 电压 为 


380V/220V,， 每 层 楼 装 有 220V、100W 的 白炽 灯 100 只 。 


(1) 画 出 该 建筑 物 的 照明 电路 接线 图 。 
(2) 求 建 筑 物 内 电灯 全 部 点 亮 时 的 相 电 流 和 线 电 流 。 


(3) 车 第 一 层 的 电灯 全 关闭 ， 第 二 层 全 开 亮 ,第 三 层 只 开 10 只 ,电源 中 性 线 因 故 断 


开 ， 分 析 该 照明 电路 的 工作 情况 。 





5-8 在 线 电 压 为 380V 的 三 相 电 源 上 接 两 组 电阻 性 对 称 负载 ， 如 图 5. 41 所 示 。 试 
求 线路 电流 I (有效 值 )。 











waol] [| 0 380 

















图 5.41 习题 5-8 图 


5-9 低压 中 性 线 (N 线 ) 和 低压 保护 线 (PE 线 ) 的 截面 面积 应 如 何 选择 ? 

5-10 试 画 出 TN 系统 、TT 系统 、IT 系统 的 接线 图 。 

5-11 试 按 发 热 条 件 选择 380V/220V、TN -C 系统 中 线路 的 相 线 和 PEN 线 截 
面 面 积 ， 已 知 线路 的 负载 电流 I 二 40A， 安 装 地 点 的 环境 温度 为 35'C， 拟 采用 BV 型 
铜 蕊 塑料 线 。 





第 各 章 
磁 路 与 变压器 


本 章 将 主要 介绍 磁 路 与 变压器 的 基本 概念 ; 利用 安培 环 路 定律 推导 出 磁 路 欧姆 定律 ， 分 
析 变 压 器 的 构造 、 原 理 ， 并 对 变压器 的 实际 应 用 进行 介绍 ; 重点 讨论 变压器 的 工作 原理 。 


"A 教学 目标 与 要 求 


@ 理解 磁 路 欧姆 定律 

@ 了 解 变 压 器 的 构造 ， 掌握 变压器 的 工 笑 原理 
@ 掌握 同名 端的 判断 

@ 了 和 解 自 要 变 压 器 、 仪 用 互感 器 的 特点 


总 引 例 


发 电厂 生产 的 电能 经 变压器 变 成 高 压 后 ， 经 电力 网 络 
输送 到 用 户 修 再 由 变压器 (图 6.0) 变 成 低压 供用 户 使 用 。 变 
压 器 已经 成 为 电力 系统 中 非常 重要 的 设备 ; 我 们 日 常生 活 
中 使 用 的 手机 充电 器 、 计 算 机 、 电 视 机 等 所 用 的 电源 都 是 
将 220V 的 交流 电 经 变压器 转换 成 相应 的 低 电压 ， 然 后 经 整 
流 实现 的 。 变 压 器 已 经 与 我 们 的 日 常生 活 息息相关 。 通 过 
本 章 的 学 习 ， 读 者 将 对 变压器 有 更 多 认识 。 








6.1 磁场 与 磁 路 


本 节 将 简单 介绍 描述 磁场 特性 的 基本 物理 量 、 磁 性 物质 的 磁性 能 及 定性 分 析 磁 路 的 
磁 路 欧姆 定律 。 


磁场 的 基本 物理 量 


磁场 是 一 种 特殊 的 物质 ， 有 电流 的 地 方 就 会 有 磁场 的 存在 。 表 征 磁 场 特性 的 物理 量 





电工 技术 (第 e 版 ) 





主要 有 如 下 几 个 。 
1. 磁感应 强度 


为 了 定量 反映 不 同位 置 的 磁场 强 弱 和 方向 ， 我 们 引入 “磁感应 强度 ”这 一 物理 量 。 
在 磁场 中 垂直 于 磁场 方向 的 一 小 段 通电 直 导 体 所 受 的 磁场 力 与 直 导体 中 的 电流 和 直 
导体 长 度 乘 积 的 比值 ， 称 为 直 导 体 所 在 处 的 磁感应 强度 。 表 达 式 为 
F 


了 一 元 C0 


式 中 ，B 为 磁感应 强度 (T); 下 为 磁场 力 (N); 了 为 电流 (A); /为 长 度 (m)。 

磁感应 强度 是 矢量 ,磁场 中 某 点 的 磁感应 强度 方向 即 该 点 的 磁场 方向 。 

若 磁场 中 各 点 的 磁感应 强度 大 小 相等 、 方 向 相同 ， 则 称 为 匀 强 磁场 。 

2. 磁 通 

在 磁场 中 ,垂直 穿 过 某 一 面积 的 磁 感 线 的 条 数 称 为 穿 过 该 面积 的 磁 通 量 , 简称 磁 通 ， 
用 更 表示 。 在 匀 强 磁场 中 ， 磁 通 等 于 磁感应 强度 已 和 与 磁感应 强度 垂直 的 某 一 面积 的 乘 
积 ， 即 











BS 60:=2 
式 中 ，g@ 为 磁 通 (Wb); S 为 与 磁感应 强度 方向 垂直 的 面积 (m ) 。 
3. 磁场 强度 


磁场 强度 是 为 计算 方便 而 引入 的 一 个 物理 量 。 磁 场 强度 也 是 一 个 矢量 ， 用 厅 表示 ， 
单位 为 A/m， 其 方向 与 磁感应 强度 的 方向 一 致 。 


4， 磁 导 率 


磁 导 率 是 用 来 表征 磁场 中 物质 导 磁 能 力 的 物理 量 ， 单 位 为 H/m， 它 在 数值 上 等 于 磁 
感应 强度 与 磁场 强度 的 比值 ， 即 








zx 站 或 B=yH 0 一 3 
真空 中 的 磁 导 率 是 一 个 常数 ， 用 y, 表示 ,由 实验 测 出 其 值 为 
£1,=4xrX10 "H/m (6 一 4) 


任意 一 种 物质 的 磁 导 率 x 与 真空 的 磁 导 率 ,的 比值 ， 称 为 该 物质 的 相对 磁 导 率 
j， 即 


ews 


磁场 强度 有 与 磁感应 强度 BB 的 名 称 很 相似 , 均 是 反映 磁场 强 弱 和 方向 的 物理 量 , 但 B 与 磁场 中 物 
质 的 磁 导 率 有 关 ， 而 朋 与 磁场 中 物质 的 磁 导 率 无 关 。 


p= 上 (6—5) 
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6.12 磁性 物质 的 磁性 能 


物质 在 外 磁场 的 作用 下 将 产生 不 同 程度 的 附加 磁场 ， 这 种 在 外 磁场 作用 下 从 不 表现 
磁性 变 为 具有 一 定 磁 性 的 过 程 称 为 磁化 。 根 据 不 同 物质 在 磁场 中 被 磁化 的 程度 不 同 ， 可 
将 物质 分 为 两 类 : 磁性 物质 和 非 磁性 物质 。 磁 性 物质 主要 指 铁 、 镍 、 外 及 其 合金 。 非 磁 
性 物质 不 易 被 磁化 ， 其 相对 磁 导 率 y, 近似 等 于 1。 

磁性 物质 在 外 界 磁 场 的 作用 下 会 被 强烈 地 磁化 ， 并 大 大 增强 原 有 的 外 磁场 ， 因 此 磁 
性 材料 的 相对 磁 导 率 jy, 很 大 。 例 如 ， 变 压 器 所 用 硅钢 片 的 相对 磁 导 率 w, 王 7000 一 10000。 

磁性 物质 是 构成 磁 路 的 主要 物质 。 磁 性 物质 主要 有 以 下 磁性 能 。 


1. 高 导 磁 性 


磁性 物质 中 的 分 子 电流 产生 磁场 ， 每 个 分 子 就 相当 于 一 个 小 磁铁 。 在 没有 外 磁场 作 
用 时 ， 磁 性 物质 内 部 具有 多 个 小 区 域 ， 在 每 个 小 区 域内 ， 分 子 电流 形成 的 小 磁铁 都 已 排 
列 整齐 ， 显 示 磁 性 。 这 些 具有 自发 磁化 性 质 的 小 区 域 称 为 磁 畴 ， 在 没有 外 磁场 作用 时 ， 
各 个 厂 畴 的 取向 不 同 ， 排 列 杂乱 无 章 ， 对 外 界 的 作用 相互 抵消 ， 不 显示 宏观 的 磁性 。 

当 把 磁性 物质 置 于 外 磁场 中 时 ， 在 外 磁场 的 作用 下 ， 各 磁 畴 沿 外 磁场 方向 取向 ， 产 
生 附 加 磁场 。 而 且 随 着 外 磁场 的 增强 ， 会 有 更 多 磁 畴 转 到 与 外 磁场 相同 的 方向 ， 从 而 使 
物质 内 部 的 磁场 得 到 了 大 大 的 增强 。 

由 于 磁性 物质 具有 高 导 磁性 ， 用 较 小 的 励磁 电流 就 可 以 产生 足够 强 的 磁场 ， 并 使 磁 
感应 强度 B 足够 大 ， 因 此 工程 上 凡是 需要 强 磁场 的 场合 《如 电机 、 变 压 器 、 电 磁铁 和 电 
磁 仪 表 等 电气 设备 )， 均 广泛 选用 磁性 物质 作为 其 磁 路 。 

2， 磁 他 和 性 


磁性 物质 的 磁化 不 能 随 外 磁场 的 增加 而 无 限制 地 增加 ， 当 外 磁场 达到 一 定 值 后 ， 磁 
性 物质 内 部 的 磁 畴 几乎 全 部 转向 与 外 磁场 方向 一 致 ， 之 后 即使 外 磁场 及 青 增加 ， 磁 感应 
强度 B 的 变化 也 很 小 ， 磁 感应 强度 B 就 达到 了 饱和。 

磁性 材料 的 磁 特 性 可 以 用 磁感应 强度 B 与 磁场 强度 五 的 关系 曲线 来 表示 ,该 曲线 称 
为 磁化 曲线 ， 如 图 6.1 所 示 。 由 于 磁性 物质 具有 磁 饱 和 性 ， 因 此 磁化 曲线 不 具有 线性 
关系 。 

















BIT, AUCHm) 





图 6.1 磁化 曲线 





NSSS、 电 工 技术 (第 a 版 ) 


人 根据 磁 导 率 的 定义 x 二 者 ,可 以 得 出 


随 互 变化 的 曲线 ， 即 磁性 物质 的 磁 导 率 j 
不 是 常数 。 为 了 更 合理 地 利用 磁性 物质 ， 
通常 磁 路 的 工作 点 选 在 a 点 附近 的 接近 饱和 
区 域 。 
+Hm HCAIm) 3. 磁 滞 性 
对 磁性 物质 进行 交流 励磁 时 ,得 到 的 
B-H 曲线 是 一 条 闭合 曲线 ， 称 为 磁 滞 回 
线 ， 如 图 6.2 所 示 。 由 图 可 见 ， 当 外 磁场 
Eee ss 由 理 , 逐 渐 减 小 时 ,B 并 没有 按 原 磁化 路 径 
返回 ， 而 是 在 其 上 部 :> 当 互 减 小 到 零 时 ， 
0 而 是 具有 剩 磁 B,， 要 去 掉 剩 
， 必 须 加 一 反 向 的 磁场 强度 电 .， 称 为 矫 
闫 磁力 。 磁 性 物质 中 ，B 的 变化 总 是 滞后 于 日 i 为 磁 湾 性 。 
根据 磁 滞 性 ， 磁 性 物质 可 以 分 为 软 磁 物 质 、 永 磁 物 质 、 矩 磁 物 质 。 软 磁 物 质 的 磁 滞 
回 线 较 窗 ， 剩 磁 B,、 矫 顽 磁 力 了 H. 都 较 小 ， 一 般 用 来 制造 变压器 、 电 机 、 接 触 器 等 的 铁 
已。 水 磁 物 质 的 磁 沾 回 线 较 宽 ， 剩 磁 B, 矫 顽 磁力 互 都 较 大 ， 常 用 来 制造 永久 磁铁 。 矩 
磁 物 质 具 有 较 小 的 矫 奖 磁 力 和 较 大 的 剩 磁 B.， 常 用 在 控制 元 件 中 。 















图 6.2 磁 兆 回 线 





区 妇 定 全 本 
分 析 磁 路 时 常用 到 磁 路 欧姆 定律 。 磁 路 欧姆 定律 反映 了 磁 路 的 磁 通 8、 磁 通 势 下 和 
磁 阻 民 , 之 间 的 关系 。 


根据 安培 环 路 定律 可 知 ， 磁 场 中 沿 任意 闭合 曲线 磁场 强度 矢量 的 线 积分 ， 等 于 穿 过 
闭合 曲线 所 包围 的 电流 的 代数 和 ， 其 数学 表达 式 为 


mu = Z (6—6) 


以 具体 磁 路 为 例 ， 如 图 6. 3 所 示 为 一 个 均匀 环形 
线圈 磁 路 ， 铁 心 由 相同 磁性 材料 构成 ， 其 截面 面积 处 
处 相等 。 励 磁 电 流 为 IT， 共有 N 臣 均 匀 缠 绕 在 铁心 
上 。 若 取 铁 心中 心 线 作为 积分 路 径 :/， 沿 路 径 ! 各 点 
的 B 和 是 均 相等 ， 其 方向 处 处 与 积分 路 径 绕 行 方向 
一 致 ( 即 太 与 dl 同 向 )， 因 此 式 (6 -6) 可 以 写 为 


Hl 二 NI 或 H=Y uh=7 


流 








式 中 ，NI 为 磁 通 势 (A), 用 下 表示 , 即 F=NI。 
为 $ 一 BS，B 二 jyH， 所 以 $8 一 uyHS,， 将 式 (6 -7) 
代入 得 


图 6.3 均匀 环形 线圈 磁 路 
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RR (6—8) 


式 (6 -8) 在 形式 上 与 电路 中 的 欧姆 定律 (I=U/R) 相 似 ， 称 为 磁 路 欧姆 定律 。 磁 通 势 
下 反映 了 通电 线圈 励磁 能 力 的 大 小 :R,, =1/(S) 称 为 磁 阻 ， 是 表示 磁 路 的 材料 对 磁 通 起 
阻碍 作用 的 物理 量 ， 反 映 了 磁 路 导 磁性 能 的 强 弱 ， 只 与 
磁 路 的 尺寸 及 材料 的 磁 导 率 有 关 。 对 于 磁性 材料 ， 由 于 
不 是 常数 ， 其 R, 也 不 是 常数 ， 故 式 (6 -8) 主 要 用 来 定性 
分 析 磁 路 ， 一 般 不 对 磁 路 进行 定量 计算 。 

对 于 巾 不 同 材 料 或 不 同 截面 组 成 的 几 段 磁 路 〈 如 
图 6.4 所 示 的 带 有 空气 辽 的 直流 电机 磁 路 )， 磁 路 的 总 
磁 阻 为 各 段 磁 阻 之 和 。 由 R,==W(pS) 可 知 ， 对 于 空气 
隙 这 段 磁 路 ， 其 4 虽 小 ， 但 因 mm 很 小 ， 故 Ry 很 大 ， 
从 而 使 整个 磁 路 的 磁 阻 大 大 增加 。 要 保持 磁 通 更 不 变 ， 
则 空气 阶 越 大 ， 所 需 的 励磁 电流 1 也 越 大 ; 图 6.4 直流 电机 磁 路 











02 变 车 器 稚 六 


变压器 是 一 种 常见 的 电气 设备 ， 在 电力 和 电子 系统 中 均 有 极 广泛 的 应 用 。 本 节 将 主 
要 讨论 单 相 变 压 器 的 构造 和 工作 原理 。 


变压器 最 基本 的 部 分 是 铁心 和 绕组 ， 按 铁心 和 绕组 的 结构 形式 ， 变 压 器 可 分 为 芯 式 
变压器 和 壳 式 变压器 ， 如 图 6. 5 所 示 。 壳 式 变压器 是 由 铁心 包 着 绕组 ， 用 于 小 容量 的 变 压 
器 中 。 芯 式 变压器 的 绕组 包围 着 铁心 ， 构 造 简 单 ， 用 铁 量 少 ， 多 用 于 大 容量 变压器 中 。 





(a) 芯 式 变压器 (b) 壳 式 变压器 
图 6.5 单 相 变 压 器 的 类 型 
铁心 一 般 用 0.35 一 0. 5mm 的 硅钢 片 稚 装 而 成 ,硅钢 片 表面 涂 有 绝缘 漆 ， 形 成 绝缘 


层 ,， 其 作用 是 减少 涡流 和 磁 滞 损 耗 。 








绕组 就 是 线圈 。 小 容量 变压器 的 绕组 多 用 高 强度 漆包线 绕 制 ， 大 容量 变压器 的 绕组 
可 用 绝缘 铜 线 或 铝 线 绕 制 。 
变压器 绕组 与 电源 相 接 的 一 侧 称 为 一 次 绕组 (或 称 原 绕组 )， 与 负载 相 接 的 一 侧 称 为 


二 次 绕组 (或 称 副 绕组 ) 。 
由 于 变压器 在 工作 时 铁心 和 绕组 都 要 发 热 ， 故 需 考虑 散热 问题 。 小 容量 的 变压器 采用 空 


气 自 冷 式 ; 大 、 中 容量 的 变压器 采用 油 冷 式 ， 即 把 铁心 和 绕组 装 和 人 有 散热 管 的 油箱 中 。 
加 部 用 回 变压器 的 工作 原理 





吕 
a 如 图 6.6 所 示 为 单 相 变压器 的 原理 ， 当 变压器 空 载运 行 时 (开关 S 断 
a 开 )。 一 次 绕组 在 电压 源 w 作用 下 ， 产生 电 流 Hi， 此 时 鹿 二 i,，, 称 为 空 载 


原理 】 电流 或 励磁 电流 。 磁 通 势 Ni 将 产生 两 部 分 磁 通 ,- 即 主 磁 通 @ 和 漏 磁 通 
$1， 它们 又 分 别 在 一 次 绕组 中 感应 两 个 电动 势 ， 即 主 磁 电 动 势 e, 和 漏 磁 电 
动 势 es， 并 在 二 次 绕组 产生 主 磁 电 动 势 e;。 








当 变压器 带 负 载运 行 时 (开关 S 闭 
合 ) ,在 电动 势 “ 的 作用 下 ， 二 次 绕组 
会 产生 电流 和， 二 次 绕组 的 磁 通 势 Ni 
也 产生 两 部 分 磁 通 ， 其 绝 大 部 分 通过 铁 
心 闭合 并 与 一 次 绕组 在 铁心 中 产生 的 磁 
通 秋 加 共同 形成 主 磁 通 ， 另 一 小 部 分 为 
漏 厂 通 到;。 下面 分 别 讨论 变压器 的 电 

















图 6.6 单 相 变压器 的 原理 压 变换 : 电流 变换 和 阻抗 变换 。 
1. 电压 变换 
根据 基 尔 起 夫 电 压 定律 ， 可 以 得 到 一 次 绕组 的 电压 平衡 方程 式 为 
引 一 四 及 一 e 一 el (6 -9) 


理想 情况 下 ， 由 于 绕组 电阻 上 的 电压 降 1R 和 漏 磁 电 动 势 eu 都 很 小 ,与 主 磁 电 动 势 
ei 相 比 ， 均 可 忽略 不 计 ， 故 由 式 (6 -9) 可 知 





MI 一 el 
通常 加 在 一 次 绕组 上 的 电压 w 为 正弦 电压 ， 其 有 效 值 为 
UE uw 10) 
同 理 
Us Nes = 


因为 电压 wu 为 正弦 电压 ， 所 以 在 磁 路 不 太 饱 和 的 情况 下 ， 主 磁 通 更 可 近似 为 正弦 量 ， 
设 B= 二 Bsinwt ， 则 











dG dCGusinot) _ 








el Ni 下 Ni Niw®,, coswt 
=2xfNi Bsin(wt —90°)=E, sin(wt—90°) (6 -12) 
式 中 ，E 是 主 磁 电 动 势 e 的 幅 值 ，Em 二 2xfN1G@B,， 其 有 效 值 为 
2xf/ NI®, 
Bt NG, (6—13) 
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同 理 
2xfN:B, 
E,=~— 4.44f/N, gD, (6—14) 
2 人 fN;, 
一 次 绕组 电压 与 二 次 绕组 电压 之 比 为 
DE_N_ 
DR (6—-15) 





式 中 ，K 为 变压器 的 变 比 ， 即 一 次 绕组 臣 数 与 二 次 绕组 臣 数 之 比 。 可 见 ， 当 电源 电压 U 
不 变 时 ， 通 过 改变 臣 数 比 即 可 得 到 不 同 的 输出 电压 U: 。 
在 实际 应 用 中 ， 当 电源 电压 U 不 变 时 ， 随 着 二 次 绕 
组 电流 王 的 增 大 (增加 负载 )， 一 、 二 次 绕组 的 漏 磁 电 动 
势 增加 ， 使 二 次 绕组 的 输出 电压 U, 发 生变 化 。 当 电源 电 名 ====~~ 
压 Ul 和 负载 功率 因数 cosg, 不 变 时 ，U, 随 电流 王 的 变化 
关系 可 用 外 特性 曲线 U, 一 7(T: ) 来 表示 ， 如 图 6.7 所 示 。 
从 空 载 到 额定 负载 ， 二 次 绕组 的 电压 U: 随 电流 I 的 
ee 即 


AU%= 


在 变压器 中 ， i 则 电压 图 6.7 变压器 外 特性 曲线 
变化 率 较 小 ， 约 为 5%。 

【 例 6-1】 某 单 相 变压器 的 容量 为 600V。A， 额 定 电 压 为 220/36V， 变 压 器 向 某 负 
载 供 电 时 ， 二 次 侧 电压 为 35V。 求 变压器 的 变 比 及 此 时 的 电压 调整 率 。 

【 解 】 变压器 的 变 比 为 





















UV 






1 
1 
1 cospy=0.85 
| 
上 
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O 
X100% {6-16) ln LA 





U's _220 
K=i 国 6. 1 
设 Us 为 变压器 二 次 合 空 裁 电压 ， 若 U5 三 Usv ， 变 压 器 的 电压 调整 率 为 
AU% = 0: toe X100%~2. 8% 








Uo 

2. 电流 变换 

变压器 工作 时 ， 一 次 侧 电压 U 基本 不 随 负载 变化 。 根 据 式 (6 -10)、 式 (6 -13) 可 知 ， 
变压器 铁心 中 的 主 磁 通 @。 也 不 随 负载 变化 。 根 据 磁 路 欧姆 定律 可 知 ， 变 压 器 空 载 和 有 载 
时 磁 路 中 的 磁 通 势 应 保持 基本 不 变 ， 即 
Niit+N,i,=Ni, (6-17) 
由 于 变压器 铁心 的 磁 导 率 很 高 ， 所 以 空 载 电 流 im 很 小 .因此 变压器 有 载 时 ， 空 载 电流 
常常 可 以 忽略 。 于 是 式 (6 -17) 可 以 写成 
Ni 十 Noi 一 0 (6-18) 
由 式 (6 -18) 可 以 得 到 ， 流 过 变压器 一 、 二 次 绕组 的 电流 关系 为 

Ne 


TN 去 (6 一 19) 

















3. 阻抗 变换 

变压器 还 有 阻抗 变换 的 作用 ,特别 是 在 电子 电路 中 ,为 了 实现 负载 阻抗 与 电源 (通常 
是 信号 源 ) 的 匹配 ， 通 常 对 负载 进行 阻抗 变换 。 

如 图 6.8 所 示 ， 负 载 Zi 经 变压器 接 在 电源 ww 上， 虚 框 内 的 阻抗 模 | Zi | 可 以 等 效 为 阻 
抗 模 |Z | 。 











a 五 

[a 
je 

tb) 等 效 电路 
图 6.8 负载 阻抗 的 等 效 变换 
根据 式 (6 -15) 和 式 (6 - 19) 可 得 
12 = 呈 一 人 De 一 ER’ |2 (6 —20) 
1 Jl, 





【 例 6 -2】 已 知 某 交 流 电源 的 电动 势 为 220V， 内 电阻 R, 二 1000Q， 连 接 负载 电阻 为 
109， 为 使 负载 获得 最 大 的 电功率 ， 需 通过 单 相 变 压 器 进行 阻抗 变换 。 若 一 次 绕组 的 正 数 
为 800， 则 二 次 绕组 的 臣 数 为 多 少 ” 并 求 此 时 负载 吸收 的 功率 ， 
【 解 】 根据 阻抗 变换 公式 ;有 
R=KR,= (MR 
负载 获得 最 大 功率 时 ，RI 二 R,， 有 


有 
=N, /Ei /10 - 
Ns=Ni /十 一 800 To000 一 80 区 


负载 吸收 的 功率 为 
入 再 220 加 
P=TR! Rr) R [Un x1000]w 12.1W 


变压器 的 功率 损耗 及 效率 


变压器 的 功率 损耗 主要 包括 铜 损耗 APc, 和 铁 损耗 APr. 。 
铜 损耗 由 一 、 二 次 侧 的 电阻 产生 ， 即 
APc,= I?Ri+ IR; (6 -21) 
它 与 负载 电流 的 平方 成 正比 ， 又 称 可 变 损耗 。 
铁 损耗 又 包括 涡流 损耗 和 磁 滞 损耗 ， 即 
APre 王 AP. 十 AP (6—22) 
它 与 铁心 材料 、 电 源 电 压 Li 和 电源 频率 有 关 ， 而 与 负载 大 小 无 关 ， 又 称 不 变 损耗 。 
由 涡流 产生 的 损耗 称 为 涡流 损耗 和 AP.。 涡 流 损耗 是 由 铁心 中 的 交 变 磁 通 感应 产生 的 ， 
在 垂直 于 磁 通 方向 的 平面 产生 环流 。 涡 流 损耗 会 引起 铁心 发 热 。 通 常 为 减少 涡流 损耗 ， 
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变压器 铁心 都 由 彼此 绝缘 的 硅钢 片 释 装 而 成 ,这样 可 以 将 涡流 限制 在 较 小 的 释 面 内 。 
由 磁 滞 产生 的 损耗 称 为 磁 滞 损耗 AP,。 磁 滞 损 耗 与 磁 沾 回 线 的 面积 星 正 比 ， 还 与 电 
源 频 率 呈 正比 。 磁 滞 损 耗 也 会 引起 铁心 发 热 ， 要 减少 磁 滞 损 耗 ， 可 以 采用 磁 滞 回 线 较 罕 
的 软 磁 材 料 制造 铁心 。 硅 钢 是 软 磁 材 料 ， 常 用 来 制造 变压器 、 电 机 和 继电器 的 铁心 。 
变压器 的 效率 7 等 于 变压器 输出 有 功 功 率 P, 与 输入 有 功 功率 已 的 比值 ， 即 

















7 天 X100% BT Tp- X100% (6 —23) 
变压器 的 效率 通常 较 高 ， 大 型 变压器 的 效率 通常 为 99% 以 上 。 由 于 电力 变压器 并 不 
总 是 在 满载 的 情况 下 工作 ， 因 此 通常 电力 变压器 为 电阻 性 且 为 额定 负载 50% 时 效率 最 高 。 
【 例 6-3】 有 一 单 相 变 压 器 接 电阻 性 负载 ， 空 载 损耗 为 50W， 满载 时 输出 功率 为 
4000W， 损耗 为 210W。 试 求 满载 和 半 载 时 的 效率 。 
【 解 】 满载 时 的 效率 为 











DP X100%=—40%0 100%Xo5% 
nN PT Pr FPe, 4000 十 210 


空 载 损 耗 即 铁 损耗 ， 等 于 50W， 可 知 满载 时 铜 损耗 为 
Pu 一 210W 一 50W 三 160W 








半 载 时 的 效率 为 
4000X 喜 
WL 1 


4000X 寺 二 50 十 160X (二 ) 


6.3 变压器 绕组 的 同名 端 


在 使 用 变压器 或 其 他 互感 线圈 时 ， 为 实现 线圈 的 正确 连接 ， 必 须 明 确 互感 线圈 的 同 
名 端 。 本 节 将 讨论 互感 线圈 的 同名 端 及 其 正确 连接 问题 。 


变压器 绕组 的 极 性 


变压器 主 磁 通 @ 在 绕组 中 产生 的 感应 电动 势 是 交 变 的 ， 本 身 没有 固定 的 极 性 。 这 里 
讲 的 极 性 是 指 变压器 一 、 二 次 绕组 的 相对 极 性 ， 即 在 某 一 瞬间 当 一 次 绕组 的 某 一 端 电位 
为 正极 性 时 ， 二 次 绕组 必然 同时 有 一 个 电位 为 正极 性 的 对 应 端 。 这 两 个 对 应 端 就 称 为 同 
极 性 端 ， 或 称 同名 端 ， 通常 用 符号 “* ”或 “。 ”标注 。 

对 于 已 知 绕 向 的 两 个 绕组 ， 可 以 从 它们 任意 两 端 通 入 电流 ,根据 右手 螺旋 定 则 判别 ， 
若 电 流 在 铁心 中 产生 的 磁场 方向 一 致 ， 则 这 两 个 端子 为 同名 端 ， 否则 不 是 同名 端 ， 或 称 
异 名 端 。 如 图 6. 9 所 示 ， 端子 四 和 四 为 同名 端 。 

对 于 已 经 制 成 的 变压器 ,无 法 从 外 观 上 看 出 绕组 绕 向 ， 此 时 若 变 压 器 上 无 标志 或 标 
志 不 清楚 ， 就 应 该 通过 实验 方法 确定 其 同名 端 。 实 验方 法 有 交流 法 和 直流 法 两 种 ， 现 将 
交流 法 简 述 如 下 。 

若 需 判断 如 图 6. 10 所 示 的 两 绕组 I 和 开 的 同名 端 ， 可 以 把 任意 两 端 (如 四 和 四 ) 连 在 
一 起 ， 然 后 在 其 中 一 个 绕组 (如 工 绕组 ) 的 两 端 加 上 一 个 较 低 的 交流 电压 x， 再 用 交流 电压 
表 测 量 中 与 加、 四 与 @@、 轿 与 轿 间 的 电压 有 效 值 Ui:、Uis;、Us,。 如 果 测 量 结果 是 Us 一 





zX100 昕 六 95.7 色 
































:十 Us ， 则 中 和 加 就 是 异 名 端 。 


























© O 
+ O 9 
Or I I 
中 © 四 
图 6.9 绕组 的 同名 端 图 6.10 同名 端的 判断 


多 绕组 变压器 


含有 3 个 及 以 上 绕组 的 变压器 称 为 多 绕组 变压器 ， 例 如 ， 变 电站 利用 高 、 中 压 绕 组 实 
现 500kV 和 220kV 电力 网 络 的 功率 交换 ， 并 通过 35kV 的 低压 绕组 进行 无 功 补偿 及 供电 。 
电子 电路 中 也 利用 多 绕组 变压器 将 220V 交流 电 变 成 多 个 电压 等 级 ， 整 流 后 给 电路 供电 。 

下 面 以 三 绕组 变压器 为 例 ， 说 明 各 绕组 的 电压 与 电流 之 间 的 关系 。 三 绕组 变压器 的 
原理 如 图 6. 11 所 示 。 





各 绕组 间 的 电压 关系 为 
UNNY 
Kr 
Us _N:_ 
地 N -Ks (6 -24) 
Us_Ns_», 
NK 
各 绕组 间 的 电流 关系 为 
Ni +Nist Ni,=Noi, (6 -25) 
通常 空 载 电流 可 以 忽略 不 计 ， 则 式 (6 -25) 可 以 写成 
Niii+N,i,+N;i,=0 (6 —26) 


有 时 单 相 变压器 具有 两 个 相同 的 一 次 绕组 和 多 个 二 次 绕组 ， 以 适应 不 同 的 输入 电压 
或 输出 不 同 的 电压 ， 此 时 变压器 应 正确 连接 ,防止 烧 坏 。 
如 图 6. 12 所 示 的 多 绕组 变压器 同名 端 已 标 出 ， 两 个 一 次 绕组 的 臣 数 均 为 N 臣 ， 其 额 
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图 6.11 三 绕组 变压器 的 原理 图 6.12 多 绕组 变压器 
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定 电压 为 110V。 若 接 入 110V 的 电源 ， 则 可 以 将 任意 一 个 一 次 绕组 接 电源 ,或 者 将 两 个 
一 次 绕组 并 联 。 并 联 时 两 绕组 的 同名 端 应 连接 在 一 起 ， 即 中 和 回 相 连接， 加 和 @ 四 相连 接 。 
车 接 入 220V 的 电源 ， 则 应 将 两 个 一 次 绕组 串联 。 串 联 时 两 绕组 的 异 名 端 应 连接 在 一 起 ， 
即 @ 四 和 图 相连 接 ， 中 和 国 接 电源 ; 或 者 上 和 国 相 连接 ,四 和 回 接 电源 。 

二 次 绕组 臣 数 均 为 N: 牙 ， 若 四 和 四 串联 ， 则 @@ 和 四 输出 电压 为 2U2， 若 @@ 和 四 相连 
接 ，@ 和 @@ 相 连接 ， 则 并 联 输出 电压 为 U,、。 


F 


变压器 两 绕组 并 联 时 ， 两 绕组 的 臣 数 必须 相同 且 同名 端 不 能 接 反 ， 否则 会 烧 坏 变压器 。 





6.4 特殊 变压器 


变压器 的 用 途 十 分 广泛 ， 下 面 简单 介绍 几 种 具有 特殊 用 途 的 变压器 。 


Sm SN 


自 耦 变压器 是 一 种 常用 的 实验 室 设备 由 于 其 输出 的 电压 可 以 根据 需要 连续 均匀 地 
调节 ， 使 用 起 来 非常 方便 。 自 耦 变压器 的 结构 特点 是 它 只 有 一 
个 绕组 ， 在 绕组 的 中 间 有 一 个 抽 头 ， 如 图 6. 13 所 示 。 

可 见 ， 自 耦 变压器 与 普通 变压器 的 区 别 在 于 ， 普 通 变 压 器 
有 两 个 绕组 ， 而 自 耦 变压器 只 有 一 个 绕组 。 因 此 ,其 二 “二 次 
侧 不 仅 有 磁 的 联系 ， 而 且 有 电 的 联系 。 

自 耦 变压器 的 工作 原理 和 作用 与 双 绕 组 变压器 相同 ， 双 绕 
组 变压器 的 电压 % 电流 和 阻抗 变换 的 关系 均 适 用 于 自 耦 变压器 。 





图 6.13 自 耦 变压器 
与 相同 容量 双 绕 组 变压器 相 比 ， 自 耦 变压器 具有 用 料 省 、 的 结构 


体积 小 、 成 本 低 、 输 出 电压 连续 可 调 等 优点 ， 故 应 用 广泛 。 自 

耦 变压器 的 缺点 在 于 一 、 二 次 绕组 的 电路 直接 连接 在 一 起 ， 高 压 绕组 一 侧 的 电气 故障 会 
波及 低压 绕组 一 侧 ， 这 是 很 不 安全 的 。 因 此 ， 在 使 用 自 耦 变压器 时 必须 正确 接线 ， 且 外 
过 必须 接地 ， 并 规定 安全 照明 变压器 不 允许 采用 自 耦 变压器 的 结构 形式 。 


六 


@ 不 可 把 电源 接 到 可 调 输 出 端 ， 否则 会 烧 坏 变压器 。 
@ 公共 端 应 接 电源 零 线 ， 另 一 个 输入 端 接 电源 相 线 ， 不 可 反 接 ; 否则 操作 人 员 易 触电 。 


仪 用 互感 器 


仪 用 互感 器 分 为 电压 互感 器 和 电流 互感 器 两 类 。 仪 用 互感 器 与 测量 仪表 配合 使 用 
可 以 扩大 仪表 量程 。 同 时 互感 器 可 以 隔离 仪表 与 高 压 电 路 ， 保 障 人 员 和 仪表 的 安全 。 








为 了 保证 运行 安全 ,互感 器 的 铁心 及 二 次 侧 绕组 的 一 端 必须 接地 ， 当 互感 器 绕组 的 
绝缘 损坏 时 ,不 会 危及 工作 人 员 。 






















































































二 1. 电压 互感 器 
wa 电压 互感 器 如 同一 台 单 相 双 绕组 变压器 ， 如 图 6. 14 
| 所 示 ， 其 一 次 高 压 绕组 臣 数 多 ， 与 被 测 的 高 压 交流 电 
| wx 并 联 ; 二 次 侧 臣 数 少 ， 可 并 联接 和 人 各 种 仪表 及 继电器 
[| 的 电压 线圈 ， 如 将 二 次 侧 并 联接 入 电压 表 。 
根据 变压器 电压 变换 公式 ， 有 
人 WRU KD 
+ 各 一 式 中 ，K, 为 电压 互感 器 变换 系数 。 
可 见 ， 利 用 电压 互感 器 可 以 用 低 量程 的 电压 表 测 
曾 二 过 病 区 让 十 届 量 高 电压 ， 通 常 电 压 互感 器 的 二 次 侧 电 压 额 定 值 设计 


为 标准 值 100V 或 50V。 


六 


@ 电压 互感 器 二 次 侧 不 允许 短路 。 由 于 电压 互感 器 正常 运行 时 接近 空 载 ， 如 二 次 侧 短路 ， 电 流 会 
很 大 ， 进 而 烧 坏 设备 。 
@ 二 次 侧 必须 接地 。 


2. 电流 互感 器 0 


如 图 6.15 所 示 , 电流 互 感 器 一 次 绕组 臣 数 只 有 一 0o 
或 几 蕊 ,与 被 测 的 电流 电路 串联 ; 二 次 侧 历 数 多 ， 


























与 电流 表 组 成 闭合 回路 。 
根据 变压器 电流 变换 公式 ， 有 
一 站 大 一 K7。 











式 中 ,， 开 ,为 电流 互感 器 变换 系数 。 

可 见 ， 利 用 电流 互感 器 可 以 用 低 量 程 的 电流 表 测 
量 大 电流 ,通常 电流 互感 器 的 二 次 侧 电流 额定 值 设 计 
为 标准 值 5A 或 1A。 


ann 


@ 电流 互感 器 二 次 侧 不 允许 开路 。 由 于 电流 互感 器 二 次 侧 硅 数 很 多 ， 如 二 次 侧 开路 ,二 次 绕组 将 
会 感应 出 很 高 的 电压 ， 危 及 工作 人 员 及 设备 的 安全 。 
@ 电流 互感 器 二 次 侧 必 须 接地 





图 6.15 电流 互感 器 
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6.5 变压器 应 用 实例 
变压器 在 生产 中 的 应 用 非常 广泛 ， 下 面 介 绍 变压器 在 电力 系统 及 电子 电路 中 的 两 个 
应 用 实例 。 
变压器 在 电力 系统 中 的 应 用 


如 图 6. 16 所 示 为 电力 系统 的 一 部 分 ， 发 电机 发 出 的 电能 经 过 升 压 变压器 送 入 输电 线 
路 ， 输 电线 路 将 电能 送 到 各 地 区 变 电 所 ， 电 能 在 地 区 变 电 所 降 压 后 经 配 电线 路 送 到 地 方 
变 电 所 ， 然 后 进一步 降 压 供 负载 使 用 。 





发 电机 升 压 变压器 输电 线路 Ee 配 电线 路 Ey 负荷 
220~500kV 10~110kV 。 ioakv 





图 6.16 变压器 在 电力 系统 中 的 应 用 
系统 中 升 压 变压器 的 作用 是 升 高 电压 ， 降 低 线路 中 的 电流 ， 从 而 减少 线路 损耗 ， 降 
压 变 压 器 则 把 高 电压 降低 ， 以 满足 负载 对 电压 的 要 求 。 可 见 在 电力 系统 中 ,变压器 起 电 
压 变 换 和 电流 变换 的 作用 。 


sm 


图 6. 17 所 示 为 YL -1 音频 电疗 仪 部 分 电路 ， 图 6.17(a) 中 所 示 变 压 器 T, 为 输入 变 压 
器 ; Ts 实现 阻抗 变换 的 作用 ,使 每 个 管 的 等 效 负载 电阻 为 Ri 二 KR( 其 中 K=N/N;， 
为 变压器 的 臣 数 比 )， 可 以 通过 改变 臣 数 比 达到 输出 最 大 功率 。 图 6.17(b) 中 所 示 变 压 器 
将 工 频 交 流 电源 电压 降低 ， 一 路 供电 源 指示 灯 用 ， 另 一 路 经 整流 、 滤 波及 稳 压 环节 作为 
电疗 仪 的 直流 电源 用 。 


- Ta Ta 如 | 
RL 
Vee AM 
四 Na Da 


ol 8 


(a) 输出 级 电路 (b) 直流 电源 电路 















































图 6.17 YL -1 音频 电疗 仪 部 分 电路 
小 结 


本 章 主要 介绍 了 磁 路 与 变压器 的 基本 概念 ; 利用 安培 环 路 定律 推导 出 磁 路 欧姆 定律 ， 
分 析 了 变压器 的 构造 、 原 理 ， 并 介绍 了 变压器 的 实际 应 用 。 








.电工 此 术 ( 第 版)] 








1. 磁场 与 磁 路 

磁感应 强度 阳 与 磁场 强度 百 之 间 的 关系 为 
=B 
1 


磁性 物质 具有 高 导 磁性 、 磁 饱和 性 和 磁 灌 性 。 
磁 路 欧姆 定律 反映 了 磁 通 、 磁 通 势 和 磁 阻 之 间 的 关系 ， 即 
DR 

2， 变压器 的 构造 、 工 作 原 理 、 功 率 损耗 及 效率 

变压器 的 构造 : 变压器 最 基本 的 部 分 包括 铁心 和 绕组 ， 其 中 绕组 又 分 一 次 绕组 和 二 
次 绕组 。 铁 心 构 成 变压器 的 磁 路 ， 绕 组 构成 变压器 的 电路 。 

工作 原理 ， 变压器 具有 电压 变换 (UV/Us 王 Ni/N: 一 K) 、 电 流 变 换 ( 厂 人/ 卫 一 Nz /NI 一 
1/K) 和 阻抗 变换 (ZI 二 KZ,) 的 作用 。 

变压器 的 损耗 与 效率 : 变压器 的 损耗 主要 包括 铜 损耗 和 铁 损耗 。 铜 损耗 与 负载 电流 
的 平方 成 正比 ， 又 称 可 变 损 耗 ;， 铁 损耗 与 电源 电压 、 频 率 及 铁心 材料 有 关 ， 与 电流 大 小 
无 关 ， 又 称 不 变 损耗 ， 包 括 涡 流 损耗 和 磁 兆 损耗 。 变 压 器 的 效率 是 给 出 有 功 功率 与 输入 
有 功 功率 的 比值 ， 通 常用 百分数 表示 ， 即 
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3， 变压器 绕组 的 极 性 

变压器 绕组 的 同名 端 是 由 绕组 的 绕 线 方式 决定 的 车 已 知 绕组 的 绕 线 方式 ， 则 可 用 右手 螺 
旋 定 则 判断 同名 端 ; 若 从 外 部 不 能 看 出 绕组 的 绕 线 方式 ， 可 以 通过 实验 测 出 同名 端 。 

两 个 绕组 串 、 并 联 时 ， 要 特别 注意 绕组 极 性 ， 防止 烧 坏 变 压 器 。 

4， 特殊 变压器 

自 丰 变压器 只 有 一 个 绕组 ， 在 绕组 的 中 间 有 一 个 抽 头 ， 其 一 、 二 次 侧 不 仅 有 磁 的 联 
系 ， 而 且 有 电 的 联系 。 

电压 互感 器 一 次 高 压 绕组 臣 数 多 ， 与 被 测 的 交流 高 压 电 并 联 ; 二 次 侧 硅 数 少 ,与 电 
压 表 组 成 闭合 回路 ,其 一 、 二 次 侧 电压 关系 为 

N 


U = U:= KU, 
电流 互感 器 一 次 绕组 车 数 只 有 一 硅 或 几 硅 ,与 被 测 的 电流 电路 串联 ; 二 次 侧 硅 数 多 ， 
与 电流 表 组 成 闭合 回路 ， 其 一 、 二 次 侧 电流 关系 为 
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特 高 压 输 电 


应 用 交流 电 最 大 的 好 处 是 变 压 容 易 ，。 电 压 等 级 越 高 ， 电 能 输送 容量 越 大 ， 输 送 距 离 越 远 。 目 前 输电 
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线路 最 高 电压 等 级 为 1000kV。 我 国 首 条 1000kV 特 高 压 输电 线路 自 晋 东南 ，。 过 南阳 到 齐 门 ， 其 变压器 容 
量 为 1000MV。A， 将 我 国电 能 输送 能 力 从 1000km(500kV 线路 ) 提 高 到 2000km 以 上 。 





习 题 
6-1 单项 选择 题 
(1) 变压器 具有 变换 ( 。。 ) 功 能 。 
A. 相位 B.， 频率 
C.， 阻抗 D. 输出 功率 
(2) 直流 励磁 磁 路 ， 增 大 磁 路 气 阶 而 其 他 不 变 时 ， 励 磁 电 流 应 (  ) 
A. 增 大 B. 减 小 
C. 不 变 D， A、B、C 都 柯 能 
(3) 变压器 铁心 采用 硅钢 片 登 成 是 为 了 (  )。 AS 
A. 减轻 质量 B. 减少 铁心 损耗 
C. 减 小 尺寸 D, 拆 装 方便 
(4) 电流 互感 器 二 次 绕组 臣 数 比 一 次 绕组 臣 激 Cj- )， 流 过 的 电流 (  ) 
A. 少 , 大 久久 少 ,小 
C. 多 , 大 人-D. 多 ;小 
(5) 电流 互感 器 的 二 次 绕组 不 允许 开路 ”其 原因 是 (。”)。 
A 二 次 绕组 会 产生 高 电压 和、 B. 铁心 损耗 会 增加 
C. 不 能 测 电 流 什 A D，A- 和 了 可 两 种 原因 
(6) 关于 理想 变压器 一 次 绕 姐 与 二 次 绕组 之 间 关 深 ;… 下 列 的 说 法 错误 的 是 (  ) 
j NA 
S BD DN 


(7) 理想 变压器 一 次 绕组 接 交 流 电源 ， 二 次 绕组 接 电阻 ， 则 可 使 输入 功率 增 大 为 原来 
的 2 倍 的 是 ( ) 。 

A. 二 次 绕组 的 臣 数 增加 为 原来 的 2 倍 

B. 一 次 绕组 的 臣 数 增加 为 原来 的 2 倍 

C,， 负载 电阻 变 为 原来 的 2 倍 

D, 三 次 绕组 臣 数 和 负载 电阻 均 变 为 原来 的 2 倍 

(8) 用 理想 变压器 向 负载 R 供电 ， 当 增 大 负载 电阻 R 时 , 原 一 次 绕组 中 电流 I 和 二 
次 绕组 中 电流 I 之 间 的 关系 是 (  )。 


A. I, 增 大 , 攻 也 增 大 B. I 增 大 ,了 工 减 小 

C. 工 减 小 , 工 也 减 小 D. I 减 小 ，I1 增 大 

6-2 判断 题 (正确 的 请 在 每 小 题 后 的 圆 括号 内 打 “MV”， 错 误 的 打 “X”) 

(1) 变压器 也 可 以 改变 恒定 的 电压 。 ¢ 2 
(2) 变压器 的 铁 损 耗 是 不 变 损 耗 ， 即 使 电压 和 频率 改变 ， 铁 损耗 也 不 变 。 ( ) 
(3) 电压 互感 器 与 电流 互感 器 二 次 侧 必 须 接地 。 ( ) 


人 





(4) 变压器 的 一 次 绕组 相对 电源 而 言 起 负载 作用 ， 而 二 次 绕组 相对 负载 而 言 起 电源 作用 。 
(  ) 

(5) 变压器 无 论 带 什么 性 质 的 负载 ， 只 要 负载 电流 增 大 ， 其 输出 电压 就 降低 。(  ) 

6-3 某 单 相 照 明 变压器 的 容量 为 10kV。A， 电 压 为 10000/220V， 欲 在 二 次 侧 接 上 
60W、220V 的 白炽 灯 ， 若 要 求 变压器 在 额定 情况 下 运行 ， 则 可 接 多 少 只 这 种 电灯 ? 并 求 
一 、 二 次 绕组 的 额定 电流 。 

6-4 一 台 单 相 变 压 器 的 一 次 侧 电 压 UU 二 380V， 二 次 侧 电 流 I 二 21A， 变 压 比 K= 
10。 试 求 一 次 侧 电流 和 二 次 侧 电压 。 

6-5 已 知 某 正弦 交流 电源 的 内 电阻 为 8000， 有 一 负载 电阻 为 8Q， 和 欲 使 负载 从 电源 
吸收 的 功率 最 大 ， 则 应 在 电源 与 负载 间接 入 理想 变压器 。 试 求 该 变压器 的 变 压 比 。 

6-6 单 相 变压器 的 额定 容量 Sx 二 40kV。A， 额 定 电 压 为 10000/230V。 试 求 : 

(1) 变压器 的 变 压 比 K。 

(2) 高 、 低 压 绕 组 的 额定 电流 LN 和 Jos。 

(3) 该 变压器 在 额定 状态 下 工作 时 ，Us: 一 220V。. 试 求 此 时 的 电压 调整 率 。 

6-7 用 钳 形 电流 表 测 量 三 相 四 线 制 接线 的 电流 已 知 负载 对 称 ， 当 钳 入 1 根 相 线 
时 ， 电 流 表 读 数 为 5A。 试 问 当 钳 入 1 根 零 线 、2 契 相 线 、3 根 相 线 及 全 部 4 根 线 时 ， 电 流 
表 的 读数 分 别 为 多 少 ? 

6-8 已 知 三 相 变 压 器 的 额定 容量 "SN 一 430kV，。A， 变压器 的 铁 损耗 为 600W， 满 载 
时 的 铜 损耗 为 1600W。 求 : 

(1) 在 满载 情况 下 ， 向 功率 ,因数 为 "0. 85 的 负载 供电 时 的 效率 。 

(2) 在 半 载 情况 下 ， 向 功率 因数 为 0. 85 的 负载 供电 时 的 效率 。 

6-9 如 图 6.18 所 示 的 变压器 有 两 个 一 次 绕组 每 个 绕组 的 额定 电压 是 110V， 古 数 
是 220 历 ， 有 一 个 二 次 绕组 ， 奋 数 是 11 臣 。 

(1) 试 标 出 两 个 全 次 绕组 的 同名 端 。 

(2) 当 电源 电压 为 220V 时 ， 试 画 出 两 个 一 次 绕组 的 正确 接线 图 ， 并 计算 二 次 绕组 端 电压 。 

(3) 当 电源 电压 为 110V 时 ， 试 画 出 两 个 一 次 绕组 的 正确 接线 图 ， 并 计算 二 次 绕组 端 电压 。 

6-10 试 在 图 6. 19 中 标 出 变压器 二 次 绕组 B 和 C 的 同 极 性 端 。 已 知 绕组 B 和 C 的 
额定 电压 均 为 110V， 额 定 电流 均 为 10A， 现 要 求 二 次 绕组 B 和 C 对 额定 电压 为 110V、 
额定 电流 为 20A 的 负载 电阻 Ri 供电 。 试 给 出 接线 图 。 














图 6.19 习题 6-10 图 





本 章 将 主要 介绍 三 相 异 步 电 动机 的 结构 和 转动 原理 ;给 出 了 三 相 异 步 电 动机 的 电磁 
转 矩 公式 ， 并 根据 电动 机 的 机 械 特性 ， 给 出 了 三 相 异 步 电动 机 的 起 动 、 调 速 及 制 动 方法 。 


"a 教学 目标 与 要 求 


@ 了 解 三 相交 流 异 步 电动 机 的 基 ' 本 拘 造 和 转动 原理 
@ 理解 三 相交 流 异 步 电动 机 的 机 械 特 性 
@ 掌握 交流 异步 电动 机 起 动 和 反 转 的 基本 方法 
@ 理解 交流 异步 电动 栅 调 速 和 制 动 的 方法 
@ 理解 三 相交 流 异 站 电动 机 铭牌 数据 的 意义 
@ 了 解 单 相 交流 异步 电动 机 的 转动 原理 
A. 


ne 引 例 


电动 机 (图 7.0) 已 成 为 当今 社会 最 主要 的 动力 设备 
之 一 ， 电 动机 的 应 用 渗透 到 了 生产 生活 的 各 个 领域 。 小 
到 家 庭 中 的 闲 须 九 、 风 扇 、 计 算 机 、 冰 箱 、 空 调 等 ， 大 
到 企业 的 生产 设备 ， 只 要 电力 供应 有 保障 ， 绝 大 多 数 用 
电 设备 都 以 电动 机 为 动力 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 读 者 将 对 
电动 机 的 奥秘 有 大 致 的 了 解 。 





图 7.0 电动 机 


7.1 概 述 








电动 机 是 工农 业 生 产 中 应 用 极 广泛 的 动力 机 械 ， 其 作用 是 将 电能 转换 为 机 械 能 。 
电动 机 按 所 用 电源 的 性 质 分 类 ,分 为 直流 电动 机 和 交流 电动 机 两 大 类 ， 而 交流 电动 机 又 
可 分 为 同步 电动 机 和 异步 电动 机 ,异步 电动 机 又 可 分 为 三 相 异 步 电 动机 和 单 相 异 步 电 动机 。 











同步 电动 机 指 电动 机 转速 等 于 旋转 磁场 转速 的 电动 机 。 同 步 电动 机 的 转速 固定 不 变 ， 
常用 在 对 转速 有 严格 要 求 的 机 械 上 。 异 步 电 动机 又 称 感应 电动 机 ， 与 其 他 类 型 的 电动 机 
相 比 ， 它 具有 结构 简单 、 坚 固 耐用 、 运 行 可 靠 、 维 护 方便 及 成 本 较 低 等 优点 。 因 此 ， 在 
电力 拖 动 系统 中 ,异步 电动 机 具有 非常 重要 的 地 位 ， 广 泛 应 用 于 各 种 机 床 、 起 重 机 、 鼓 
风机 、 泵 、 带 运输 机 等 设备 中 。 

本 章 以 三 相 鼠 笼 式 异步 电动 机 为 例 ， 介 绍 异 步 电 动机 的 结构 、 工 作 原 理 、 特 性 及 使 
用 方法 等 ， 并 对 单 相 异 步 电 动机 作 简 单 的 介绍 。 





7.2 三 相 异 步 电动 机 的 结构 


三 相 异 步 电 动机 主要 由 定子 和 转子 两 部 分 组 成 ,定子 与 转子 间 有 气 际 ,此 外 还 有 端 
、 轴 承 和 通风 装置 等 。 三 相 异 步 电动 机 的 结构 如 图 7. 1 所 示 。 
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轴承 盖 轴承 转子 
图 7.1 三 相 昼 步 电动 机 的 结构 


ED :> ? 


定子 是 电动 机 的 固定 部 分 ， 主 要 由 定子 铁心 、 定 子 绕组 和 机 座 等 组 成 。 





1， 定子 铁心 
定子 铁心 是 电动 机 磁 路 的 组 成 部 分 为 了 减少 铁 损耗 一般 由 彼此 绝缘 的 硅钢 片 秋装 而 成 
铁心 内 的 圆周 表面 有 槽 孔 ， 用 于 嵌 放 定子 绕组 。 定 子 释 片 和 定子 铁心 如 图 7.2 所 示 。 





(a) 定子 破片 《b) 定子 铁心 
图 7.2 定子 又 片 和 定子 铁心 





第 7 章 电动 机 LY 


2. 定子 绕组 

定子 绕组 是 电动 机 的 电路 部 分 ， 中 、 小 型 电动 机 一 般 采 用 高 强度 漆包线 绕 制 。 三 相 
定子 绕组 对 称 分 布 ， 共 有 6 个 出 线 端 。 每 相 绕 组 的 首 端 U 、V, 、W, 和 末端 U,、V，、W 
通过 机 座 的 接线 盒 连 接 到 三 相 电 源 上 ， 定 子 绕组 可 以 星 形 连接 或 者 三 角形 连接 。 

3. 机 座 

机 座 用 于 固定 和 支撑 定子 铁心 ， 所 以 机 座 应 有 足够 的 机 械 强度 和 刚度 。 


ED «7 


三 相 异 步 电 动机 的 转动 部 分 称 为 转子 ,由 转子 铁心 、 绕 组 和 转轴 三 部 分 组 成 ， 靠 轴 
承 和 端 盖 支 撑 。 

1. 转子 铁心 

转子 铁心 也 是 异步 电动 机 主 磁 路 的 一 部 分 ， 它 用 冲 有 槽 的 
硅钢 片 彼此 绝缘 乔装 而 成 。 转 子 硅钢 片 如 图 7. 3 所 示 ; 转子 铁 
心 固定 在 转轴 或 转子 支架 上 ， 整 个 转子 铁心 的 外 表 呈 圆柱 形 ， 
转子 铁心 外 围 也 开 有 均匀 分 布 的 槽 ， 槽 内 安放 转子 绕组 。 

2. 转子 绕组 

:= 相 异步 电动 机 的 转子 绕组 根据 结构 形式 不 同 ， 可 分 为 鼠 
笼 式 转子 与 绕 线 式 转子 两 种 。 图 7.3 转子 硅钢 片 

鼠 笼 式 转子 做 成 鼠 逢 状 ， 如 图 7. 4 所 示 ， 就 是 在 转子 铁心 每 个 档 里 放 一 根 铜 条 ， 其 两 
端 用 导电 的 端 环 把 所 有 铜 条 连接 起 来 ， 形 成 一 个 短 接 回路 。 如 果 去 掉 转 子 铁心 ， 转 子 的 
形状 呈 笼 形 ， 所 以 称 为 鼠 笼 式 转子 。 也 有 的 在 转子 槽 中 浇 入 熔化 的 铝 水 ， 形 成 铸 铝 转子 ， 
如 图 7.5 所 示 。 和 铸 铝 转子 在 中 、 小 型 电动 机 中 应 用 较 多 。 





图 7.4 鼠 笼 式 转子 图 7.5 铸 铝 转子 
绕 线 式 转子 的 铁心 与 鼠 笼 式 的 相似 ， 不同 的 是 在 转子 的 槽 内 嵌 放 对 称 的 三 相 绕组 。 








三 相 绕 组 星 形 连 接 ， 其 首 端 分 别 接 到 转轴 上 3 个 彼此 绝缘 的 铜 制 集 电 环 上 ， 集 电 环 通过 电 
刷 将 转子 绕组 的 3 个 首 端 引 到 机 座 的 接线 盒 上 ， 以 便 在 转子 电路 中 串 入 附加 电阻 ， 用 来 改 
善 电 动机 的 起 动 和 调 速 性 能 。 绕 线 式 转子 如 图 7.6 所 示 。 
3,， 转轴 
转轴 一 般 用 碳 钢 制 成 ， 转 子 铁心 固定 在 转轴 上 ， 转 轴 借 助 前 端 盖 及 后 端 盖 固 定 在 机 
座 上 。 转 轴 前 端 开 有 键 模 ， 可 与 带 轮 连接 ,传递 电磁 转 矩 :后 端 接 风 扇 或 滑 环 。 



























































图 7.6 绕 线 式 转子 


7.3 三 相 异 步 电动 机 的 转动 原理 


= 相 异 步 电动 机 通 人 三 相 电 就 能 转动 ， 以 图 7. 7 所 示 的 转动 示意 进行 说 明 。 图 中 为 一 
个 装 有 手柄 的 马蹄 形 磁铁 ， 其 两 个 磁极 间 放 有 一 个 可 以 自由 转动 的 转子 。 转 子 由 铜 条 围 
成 ， 铜 条 两 端 被 短 接 ， 形 成 笼 形 ， 用 以 模拟 鼠 第 式 转子 。 当 摇动 手柄 ， 转 动 磁极 时 ， 会 
发 现 转子 随 着 磁极 一 起 转动 。 手 柄 摇动 快 ， 转子 转 动 快 ， 手柄 摇动 慢 ， 转 子 转动 也 慢 。 
反 播 时 ， 转 子 也 随 着 反 转 。 





图 7.7 异步 电动 机 转子 的 转动 示意 


三 相 异 步 电动 机 的 转动 原理 与 图 7. 7 相似 ， 图 中 通过 手 揪 永久 磁铁 产生 旋转 磁场 ， 而 
三 相 异 步 电动 机 中 通信 三 相 电 也 会 产生 旋转 磁场 。 旋 转 磁场 是 电动 机 转动 的 先决 条 件 。 


tt 






回 1. 旋转 磁场 的 产生 


三 相 异 步 电动 机 定子 铁心 中 放 有 三 相对 称 绕组 UU,。、ViV;、WW,， 
在 空间 上 互 差 120"。 假 定 三 相 绕 组 采用 星 形 连接 (图 7. 8) 接 到 对 称 三 相 电 源 
上 ,定子 绕组 中 便 有 对 称 的 三 相交 流 电流 流入 。 即 

ia= Tn,sinwt 
ip=1nsin(wt—120°) = 
ic=1n,sin(wt++120°) 

规定 电流 的 正方 向 是 从 绕组 首 端 流 入 、 末 端 流 出 。 取 wt 二 0"、wt 王 60", wt 二 90" 三 个 
时 刻 进行 分 析 。 


Fj 
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【旋转 磁场 了 

















图 7.8 三 相对 称 电流 


ol 一 0 时 ，i 为 0，Ui U, 绕组 没有 电流 ; 记 为 负 ， 电 流 从 末端 V 流入 ， 从 首 端 V 流出 ; 
i 为 正 ， 电流 从 首 端 Wi 流 人 ， 从 末端 W, 流出 。 根 据 右 手 螺旋 定 则 ， 其 合成 磁场 如 图 7.9(a) 
所 示 。 对 定子 而 言 ， 磁 感 线 方向 自 上 而 下 ， 因此， 定子 上 方 是 N 极 下方 是 S 极 。 

wt 二 60° 时 ， 绕组 中 的 电流 方向 及 其 合成 的 磁场 方向 如 图 7. 9(b) 所 示 ， 此 时 合成 
磁场 在 空间 上 转 过 了 60 。 

wt 二 90" 时 ， 定 子 绕 组 中 的 电流 方向 及 其 合成 的 磁场 方向 如 图 7. 9(c) 所 示 ， 此 时 合成 
磁场 在 空间 上 转 过 了 90 。 









(a) Of=0” (b) @1=60° (ec) wr1=90° 


图 7.9 三 相 电 流产 生 的 旋转 磁场 (p= 二 1) 

由 上 述 分 析 可 以 看 出 ， 当 三 相对 称 分 布 的 定子 绕组 通 人 对 称 的 三 相 电 流 时 ， 将 在 气 
隙 中 产生 旋转 磁场 。 该 旋转 磁场 的 作用 与 图 7.7 中 的 旋转 磁场 相同 。 

2. 旋转 磁场 的 方向 

旋转 磁场 的 方向 取决 于 三 相 电 流 的 相 序 。 从 图 7. 9 可 以 看 出 ， 当 三 相 电 流 的 相 序 为 
A 一 B 一 C 时 ， 旋 转 磁 场 沿 绕组 首 端 U 一 V 一 W, 的 方向 旋转 ， 与 电流 的 相 序 一 致 。 如 果 
把 三 电源 线 中 的 任意 两 根 对 调 ( 图 7. 10)， 则 旋转 磁场 反 转 。 

3， 旋转 磁场 的 转速 

三 相 异 步 电动 机 的 极 数 就 是 旋转 磁场 的 极 数 ， 旋 转 磁场 的 极 数 与 三 相 绕组 的 连接 布 
置 有 关 ， 通 常用 p 表示 极 对 数 。 在 图 7.9 所 示 的 情况 下 ,旋转 磁场 只 有 一 对 极 (p 二 1)， 
则 电流 在 时 间 上 变化 一 个 周期 ， 两 极 磁场 在 空间 旋转 一 周 ， 若 电流 的 频率 为 j， 则 旋转 
磁场 的 转速 ( 即 同步 转速 )m 一 60f1， 单 位 为 转 每 分 (r/min) 。 

改变 定子 绕组 分 布 ， 如 图 7. 11 所 示 ， 则 产生 的 旋转 磁场 具有 两 对 极 ， 即 p 二 2。 由 图 























图 7.10 旋转 磁场 的 反 转 


可 见 ， 电 流 每 变化 一 个 周期 ， 合 成 磁场 在 空间 旋转 180"， 其 转速 为 一 号 全。 由 此 推广 


到 p 对 极 的 异步 电动 机 旋转 磁场 的 转速 为 


47 = 好 





图 7.11 两 对 极 旋转 磁场 (p==2) 

可 见 ， 旋 转 磁 场 的 转速 取决 于 电源 频率 f1 和 电动 机 的 磁极 对 数 p。 在 我 国 , 工 频 /二 
50Hz， 磁 极 对 数 与 旋转 磁场 转速 对 应 表 见 表 7 -1。 

表 7-1 磁极 对 数 与 旋转 磁场 转速 对 应 表 


p 1 2 3 4 5 6 








no/ (r/min) 3000 1500 1000 750 600 500 


电动 机 的 工作 原理 


如 图 7. 12 所 示 ， 当 定子 绕组 接 通 三 相交 流 电源 后 ,绕组 中 便 有 三 相交 变 
电流 通过 ,并 在 空间 产生 旋转 磁场 。 若 旋转 磁场 按 顺 时 针 方 向 旋转 ， 则 转子 
与 旋转 磁场 间 就 产生 相对 运动 ， 而 且 转 子 的 转速 低 于 旋转 磁场 的 转速 ， 相 当 
于 转子 导体 逆 时 针 旋 转 切 割 磁 感 线 而 产生 感应 电动 势 。 根 据 右手 螺旋 定 则 ， 


























【电动 机 
转动 原理 】 
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可 以 确定 转子 感应 电动 势 的 方向 。 在 感应 电动 势 的 作用 
下 ， 闭 合 的 转子 导体 中 出 现 感应 电流 ， 其 方向 与 感应 
电动 势 相同 。 

载 流 导体 在 磁场 中 的 相互 作用 而 产生 电磁 力 下 ， 力 的 
方向 可 以 通过 左手 定 则 确定 。 由 电磁 力 产 生 转 和 矩 ， 转 子 就 
转动 起 来 了 。 转 子 的 转动 方向 与 旋转 磁场 方向 相同 ， 所 以 
要 改变 电动 机 转动 方向 ， 只 需 改 变 旋转 磁场 方向 即 可 。 


转 差 率 图 7.12 电动 机 的 工作 原理 


转子 的 转动 方向 与 旋转 磁场 的 方向 相同 ,但 转子 的 转速 n 不 可 能 达到 与 旋转 磁场 的 
转速 no 相等 ， 即 n=n,。 因 为 ， 如 果 转 子 的 转速 与 旋转 磁场 的 转速 相等 ， 则 它 与 旋转 磁场 
间 不 存在 相对 运动 ， 导 线 也 不 切割 磁 感 线 ， 其 感应 电动 势 、 电 流 和 电磁 转 矩 均 为 零 。 所 
以 只 有 在 旋转 磁场 转速 与 转子 转速 不 同步 时 ， 转 子 才能 旋转 ， 通 常 把 这 种 交流 电动 机 称 
为 异步 电动 机 。 旋 转 磁 场 转速 也 常 称 为 同步 转速 。 

为 了 表征 转子 转速 与 同步 转速 的 相差 程度 ， 提 出 了 转 差 率 ; 的 概念 ， 即 

:= X100% (7-3) 

转 差 率 是 分 析 异 步 电 动机 运行 特征 的 一 个 重要 物理 量 。 三 相 异 步 电 动机 带 额定 负载 
时 ， 转 差 率 较 小 ， 为 1% 一 6%。 转 子 转速 越 接 近 同 步 转 速 ， 转 差 率 越 小 。 电 动机 起 动 时 ， 
转子 尚未 旋转 ， 转 差 率 最 大 ，s 二 了, 可见 转 差 率 变化 范围 为 0~1。 

式 (7 -3) 还 可 以 改写 为 











3 一 (1 一 Smto (7 一 4) 
【 例 7- 1] 一 台 三 相 异 步 电动 机 的 额定 转速 为 960r/min， 电 源 频 率 /1 二 50Hz。 试 求 
电动 机 的 极 数 和 额定 负载 时 的 转 差 率 。 
【 解 】 由 于 正常 运行 时 转 差 率 较 小 ， 电 动机 转速 应 接近 同步 转速 ， 根 据 表 7 -1， 电 
动机 极 对 数 如 一 3， 同 步 转速 w 王 1000r/min 。 
所 以 转 差 率 


n 


x100% 1000 一 960 、 


of 一 49 
0 X100%=4% 








7.4 三 相 异 步 电 动机 的 机 械 特 性 


电磁 转 矩 是 三 相 异 步 电 动机 的 重要 物理 量 ， 表征 一 台电 动机 拖 动 生产 机 械 能 力 的 大 
小 和 运行 性 能 ， 机 械 特性 是 其 主要 特性 。 


aa 


由 三 相 异 步 电动 机 的 转动 原理 可 知 ， 驱 动 电动 机 旋转 的 电磁 转 矩 是 由 转子 导体 中 的 
电流 I 与 旋转 磁场 每 极 磁 通 @, 相 互 作 用 产生 的 。 因 此 ， 电 磁 转 矩 的 大 小 与 及 更 ,成 正 
比 。 由 于 转子 电路 是 一 个 交流 电路 ， 既 存在 电阻 又 存在 感 抗 ， 故 转子 电流 天 比 转子 电动 











a 版 )| 


势 E, 滞 后 p, 角 ， 其 功率 因数 是 cosg,， 转子 电流 中 只 有 有 功 分 量 到 cosp, 才能 与 旋转 磁场 
相互 作用 而 产生 电磁 转 矩 。 因 此 ， 异步 电动 机 的 电磁 转 矩 为 
T= Kr®, Tcosy, (7-5) 

式 中 ，KT 是 与 电动 机 结构 有 关 的 常数 。 

三 相 异 步 电动 机 的 电磁 关系 与 变压器 相似 ， 其 定子 电路 和 转子 电路 相当 于 变压器 的 
一 次 绕组 和 二 次 绕组 ， 其 旋转 磁场 的 主 磁 通 将 定子 和 转子 交 链 在 一 起 。 二 者 的 主要 区 别 ， 
变压器 是 静止 的 ， 而 异步 电动 机 的 转子 电路 是 旋转 的 ， 变 压 器 的 主 磁 通 通过 铁心 形成 闭 
合 回 路 ， 而 电动 机 的 磁 路 中 存在 一 个 很 小 的 空气 际 ， 即 定子 与 转子 之 间 的 空气 际 。 由 变 
压 器 的 电磁 关系 式 (6 -13) 可 知 




















E Ui 





Dn AN df N, Cpe 
转子 电流 为 
E; sE2o 
= 下 这 六 
/RT 








式 中 ，E, 是 n= 二 0( 即 ;==1) 时 的 转子 电动 势 (V)( 此 时 户 二 /1 ， 转 子 电 动 势 最 大 ); R,、X， 
分 别 为 转子 电阻 、 电 抗 ，Xw 是 n=0( 即 ;=1) 时 的 转子 电抗 (Q)。 将 式 (7 -6) 和 式 (7 -7) 
代入 式 (7 -5) 并 整理 后 可 得 

sR,U? 


LN EE 


人 一 由 


式 中 ，K 为 常数 。 
可 见 ， 转 和 矩 工 还 与 定子 每 相 电 压 U 的 平方 成 正比 ， 所 以 当 电 源 电压 有 所 波动 时 ， 对 
转 矩 的 影响 很 大 。 此 外 ， 转 和 矩 工 还 受 转子 电阻 尺 : 的 影响 。 


在 电源 电压 V 和 转子 电阻 R, 一 定 的 情况 下 ， 转 和 矩 与 转 差 率 的 关系 曲线 T= /(s) 或 
转速 与 转 矩 的 关系 曲线 w= ACT) ， 称 为 电动 机 的 机 械 特性 曲线 ， 如 图 7. 13 所 示 ， 可 根据 
式 (7-8) 得 出 。 如 图 7. 13(a) 所 示 , 将 T= js) 曲 线 顺 时 针 旋 转 90"， 可 以 得 到 一 CT) 
有 曲线， 如 图 7.13(b) 所 示 。 
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(a) T3/(s) (b) nsf(T) 


图 7.13 电动 机 的 机 械 特 性 曲线 
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研究 机 械 特性 的 目的 是 分 析 电 动机 的 运行 性 能 。 在 机 械 特性 曲线 上 ， 我 们 主要 讨论 
以 下 3 个 转 矩 。 
1. 额定 转 和 矩 TN 
电动 机 以 恒定 转速 运转 时 ， 若 忽略 空 载 损 耗 转 矩 ,输出 转 矩 必须 与 负载 的 机 械 转 
和 矩 工 平衡,， 因此， 电动 机 的 输出 转 矩 是 由 负载 的 机 械 转 矩 决定 的 。 转 矩 与 输出 功率 的 关 
系 是 





p 
TxT,=- -9550 2: 人 = 的 
2mn n 


60 


式 中 ，P, 是 电动 机 转轴 上 输出 的 机 械 功率 (kW)。 

额定 转 矩 T、 是 电动 机 运行 在 额定 负载 时 的 转 矩 ， 根 据 电 动机 的 铭牌 可 知 额定 功率 
PN 及 额定 转速 wx ， 进 而 可 以 求 得 额定 转 矩 。 

2. 最 大 转 短 Tv 





最 大 转 矩 对 应 的 转 差 率 * 称 为 临界 转 差 率 yw， 可 以 通过 时 一 0 求 得 ， 即 


《0 





将 mw 代入 式 (7-8)， 可 得 
人 一 (7-11) 


可 见 ，Tw 与 UN 成 正比 ， 而 与 转子 电阻 Ri 无 关 ; 与 R 有 关 ，R: 越 大 ， xn 越 大 。 

电动 机 的 最 大 转 矩 表示 电动 机 的 短 时 过 载 能 力 ， 允 许 电动 机 短 时 过 载 而 不 超过 最 大 
转 矩 。 当 电动 机 受到 冲击 性 负载 时 ， 只 要 负载 转 矩 不 超过 最 大 转 矩 ， 电 动机 的 运行 仍 能 
保持 稳定 性 。 只 有 当 负载 超过 最 大 转 矩 后 ,电动 机 才 会 因 带 不 动 负载 而 发 生 “ 问 车 ”， 
“ 头 车 ”时 电动 机 停 转 ， 电 流 增 大 到 与 电动 机 刚 起 动 时 的 电流 相等 ,时间 稍 长 会 严重 烧 坏 
电动 机 。 最 大 转 矩 Tu 与 额定 转 矩 T 之 比 称 为 过 载 系数 和 ， 即 











(7-12) 
一 般 电动 机 的 过 载 系数 为 1. 8 一 2. 2。 
3， 起 动 转 矩 T， 
电动 机 刚 起 动 (" 王 0，* 一 1) 时 的 转 矩 称 为 起 动 转 矩 。 将 *=1 代入 式 (7-8) 可 得 
2 


一 一 一 (7-13) 





Ts=&K 


可 见 TT 与 Ui 及 R, 有 关 。 当 电源 电压 Ul 降低 时 ,起动 转 矩 减 小 (图 7. 14)。 当 转子 电 
阻 适当 增 大 时 ,起动 转 矩 增 大 (图 7. 15)。 
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图 7.14 电压 变化 时 的 n=/(T) 曲线 图 7.15 电阻 变化 时 的 m=/(T) 曲 线 
【 例 7-2】 一 台 三 相 鼠 笼 式 异 步 电 动机 的 技术 数据 如 下 :Ux 二 380V，I\ 二 9.46A， 
fn=50Hz, nw=1440r/min, Py=4.5kW, cosp,=0.85，TW/ TS 二 1,8，Thw/Tr 二 2.2。 求 ; 
(1) 额定 转 矩 T、、 额 定 效率 办 
(2) 车 TL 二 60N，m， 电 动机 能 否 直 接 起 动 ? 能 否 短 时 间 运 行 ? 
【 解 】 (1) 额定 转 矩 Ts =9550 性 一 (9550X 寺 二 ]N + mx:29. 8N + m, 
ny 1440 
. 2 4.5X10kW 
额定 效率 六 N A 
定 效率 和 一- 后 Lj Tcowp 后 坟 380V X9, 46A X085 
(2) T,=1.8TN 王 (1.8X2938JN m 守 53. 6N。，ms 由 于 TT 过 Ti,， 所 以 不 能 直接 
起 动 。 
Tv 一 2.2TN 一 (2.2X29:8)N。msz65.6N。 过 ;由 于 Tu 过 Ti， 所 以 能 够 短 时 间 








A0.85。 


”7.5 三 相 异步 电动 机 的 起 动 


电动 机 在 起 动 的 瞬间 ， 转 子 尚 处 于 静态 ， 而 旋转 磁场 则 以 mm 的 转速 开始 转动 ， 此 时 
磁 感 线 切割 转子 导体 的 速度 很 快 ， 产生 的 转子 电流 很 大 ， 相 应 的 定子 电流 也 很 大 。 一 般 
小 型 鼠 笼 式 异 步 电动 机 的 起 动 电流 可 达 额 定 电流 的 5 一 10 倍 。 

起 动 电流 过 大 ， 会 在 线路 上 造成 较 大 的 电压 降 ， 从 而 使 负载 端的 电压 降低 ， 影 响 邻 
近 负 载 的 正常 工作 。 此 外 ， 起动 电 流 过 大 ， 发 出 的 热量 会 增加 ， 当 起 动 频繁 时 ， 热 量 的 
积累 可 使 电动 机 过 热 ， 影 响 电动 机 寿命 。 

为 了 减 小 起 动 电流 ， 需 要 采用 适当 的 起 动 方法 。 鼠 笼 式 异步 电动 机 常 采用 直接 起 动 
和 降 压 起 动 两 种 方法 ; 绕 线 式 异步 电动 机 常 采用 转子 绕组 串 接 电阻 起 动 的 方法 。 


aa 


直接 起 动 就 是 将 电动 机 直接 接 到 具有 额定 电压 的 电源 上 。 这 种 起 动 方法 简单 ， 但 由 
于 起 动 电流 较 大 ， 使 线路 电压 下 降 ， 影 响 负 载 正常 工作 。 

一 台电 动机 能 否 直 接 起 动 ， 主 要 看 电动 机 起 动 时 所 产生 的 电压 降 是 否 超过 允许 值 。 
小 功率 的 异步 电动 机 一 般 都 是 采用 直接 起 动 方式 。 
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如 果 电 动机 直接 起 动 时 所 引起 的 线路 电压 降 较 大 ， 则 应 采用 降 压 起 动 ， 就 是 在 起 动 时 降 
低 加 在 电动 机 定子 绕组 上 的 电压 ， 以 减 小 起 动 电流 。 鼠 笼 式 异 步 电动 机 的 降 压 起 动 常 采用 星 
形 -三 角形 (Y-A) 换 接 起 动 、 自 耦 降 压 起 动 。 另 外 ,还 有 定子 绕组 串 接 电阻 起 动 和 软 起 动 技术 。 

1. 星 形 - 三 角形 (Y- 八 ) 换 接 起 动 

如 果 电 动机 在 工作 时 其 定子 绕组 是 连接 成 三 角形 的 ， 那么 在 起 动 时 可 把 它 连接 成 星 
形 ， 等 到 转速 接近 额定 值 时 再 换 接 成 三 角形 。 这 样 ， 在 起 动 时 就 把 定子 每 相 绕 组 上 的 电 
压 降 到 正常 工作 电压 的 1/V3 。 

图 7. 16 是 定子 绕组 的 两 种 接 法 ，2 为 起 动 时 每 相 绕组 的 等 效 阻抗 。 

当 定子 绕组 星 形 连接 ( 即 降 压 起 动 ) 时 











1v=Iw= 卫 经 
当 定子 绕 组 三 角形 连接 ( 即 直接 起 动 ) 时 
Ts =V3 Irs = 吧 
所 以 
1 (7-14) 


即 降 压 起 动 时 的 电流 为 直接 起 动 时 的 电流 的 1/3。 
由 于 转 失 与 电压 的 平方 成 正比 ， 所 以 起 动 转 矩 也 减 小 到 直接 起 动 时 的 1/3。 因 此 
星 形 -三 角形 换 接 起 动 只 适用 于 空 载 或 轻 载 起 动 。 
星 形 - 三 角形 换 接 起 动 可 采用 星 形 - 三 角形 起 动 器 来 实现 。 图 7. 17 是 一 种 星 形 -三 角形 
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图 7.16 星 形 - 三 角形 换 接 起 动 图 7.17 星 形 - 三 角形 换 接 起 动 的 接线 图 


定子 绕组 的 两 种 接 法 
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换 接 起 动 的 接线 图 。 在 起 动 时 将 手柄 向 右 扳 , 使 右边 一 排 动 触 点 与 静 触 点 相连 ,电动 机 
就 连接 成 星 形 ,等 电动 机 接近 额定 转速 时 ,将 手柄 往 左 扳 ， 使 左边 一 排 动 触 点 与 静 触 点 
相连 ,电动 机 换 接 成 三 角形 。 

星 形 -三 角形 换 接 起 动 器 体积 小 ， 成 本 低 ， 寿 命 长 ,动作 可 靠 。 


2. 自 耦 降 压 起 动 


自 耦 降 压 起 动 是 利用 自 耦 变压器 降低 电动 机 
起 动 过 程 中 的 端 电压 的 起 动 方法 ， 其 接线 如 
图 7.18 所 示 。 起 动 时 ， 先 把 开关 QS; 扳 到 起 动 
位 置 。 当 转速 接近 额定 值 时 ， 将 QS; 扳 向 工作 位 
置 ， 切 除 自 耦 变压器 。 

采用 自 耦 变压器 起 动 ; 在 减 小 起 动 电流 的 同 
时 减 小 了 起 动 转 矩 。 若 自 耦 变压器 降 压 起 动 的 变 
Wi Vi 比 为 KA( 低 压 与 高 压 之 比 )， 则 经 和 白 耦 变压器 起 

动 后 的 起 动 电流 和 起 动 转 矩 与 变 比 KA 的 平方 成 
图 7.18 自 耦 降 压 起 动 的 接线 图 正比 ， 即 























Ke) 





自 耦 降 压 起 动 适用 于 容量 较 大 的 或 正常 运行 时 为 星 形 连接 ,不 能 采用 星 形 -三 角形 换 
接 起 动 的 鼠 笼 式 异 步 电动 机 。 

定子 绕组 串 接 电阻 也 可 以 降低 起 动 电压 ， 通 常 是 在 起 动 过 程 中 将 定子 绕组 串 人 电阻， 
起 动 后 再 将 电阻 切除 。 

异步 电动 机 的 软 起 动 技术 则 成 功 解决 了 交流 异步 电动 机 起 动 电流 大 、 线 路 电压 降 大 、 
电力 损耗 大 及 对 传动 机 械 带 来 较 大 冲击 力 的 问题 。 软 起 动 是 指 电动 机 在 起 动 过 程 中 装置 
输出 到 电动 机 的 电压 由 起 始 电压 升 到 额定 电压 ， 其 转速 随 控制 电压 变化 , 由 零 平 滑 地 加 
速 至 额定 转速 的 过 程 。 


转子 串 接 电阻 起 动 


对 于 绕 线 型 异步 电动 机 ， 只 要 在 转子 电路 中 串 接 适 当 大 小 的 起 动 电阻 ， 如 图 7. 19 所 示 ， 


NN 4 


-AQS 
FU 转子 











电 刷 
滑 环 





图 7.19 转子 串 接 电 阻 起 动 的 接线 图 
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就 可 以 达到 减 小 起 动 电流 的 目的 ， 同 时 还 增 大 了 起 动 转 矩 。 所 以 对 起 动 转 失 要 求 较 大 的 
机 械 ， 常 用 转子 串 接 电阻 起 动 方法 ， 如 起 重 设备 、 转 炉 等 。 
电动 机 起 动 后 ， 随 着 转速 的 上 升 ， 再 将 起 动 电阻 分 段 切除 即 可 。 


7.6 三 相 异 步 电 动机 的 调 速 


生产 过 程 中 ,对 电动 机 的 转速 会 有 不 同 的 要 求 。 根 据 转 差 率 公式 得 
a=(1—Dm—(1 -A 

可 见 ， 改变 电动 机 的 转速 有 三 种 方法 ， 即 改变 电源 频率 户 、 改 变 极 对 数 p 及 改变 
转 差 率 ;。 前 两 者 是 鼠 笼 式 异步 电动 机 的 调 速 方 法 ; 后 者 是 绕 线 式 异步 电动 机 的 调 速 方 
法 。 分 别 讨论 如 下 。 


x A 

近年 来 变频 调 速 技术 发 展 很 快 ， 目 前 主要 采用 的 变频 调 速 原理 如 图 7. 20 所 示 ， 主 要 
由 整流 器 和 逆 变 器 两 部 分 组 成 。 整 流 器 先 将 频率 为 50Hz 的 三 相交 流 电 转 换 为 直流 电 ， 再 
由 道 变 器 转换 为 频率 为 户 、 电 压 为 U、 可 调 的 三 相交 流 电 ， 供 给 三 相 鼠 笼 式 异 步 电动 
机 ， 由 此 可 得 到 电动 机 的 无 级 调 速 。 











图 7. 20 变频 调 速 原理 


变频 调 速 的 调 速 范围 广 、 调 速 性 能 好 ， 节 能 效果 明显 ， 因 此 变频 调 速 应 用 越 来 
越 广 。 


根据 式 入 一 四 全 可 知 ， 如 果 极 对 数 户 增加 ， 则 旋转 磁场 的 转速 ww 降低， 转子 转速 


正常 运 和 和 因此 ,改变 p 可 以 得 到 不 同 的 转速 。 

图 7. 21 所 示 是 定子 绕组 的 两 种 接 法 ,说 明了 变 极 调 速 方法 。 把 1 相 绕 组 分 成 两 
半 : 线圈 UUsi 和 Uis Uss。 图 7.21(a) 中 所 示 是 两 个 线圈 串联 ,得 出 p= 二 2; 图 7. 21 
(b) 中 是 两 个 线圈 反 并 联 ( 头 尾 相 连 )， 得 出 p= 二 1。 在 换 极 时 ,一 个 线圈 中 的 电流 方 
向 不 变 ， 而 另 一 个 线圈 中 的 电流 方向 必须 改变 。 双 速 电 动机 在 机 床上 应 用 较 多 ， 如 
链 床 、 磨 床 、 铣 床 等 ， 其 调 速 是 有 级 的 。 
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图 7.21 定子 绕组 的 两 种 接 法 


x 

只 要 在 绕 线 式 异步 电动 机 的 转子 电路 中 接 入 一 个 调 速 电阻 改变 电 阻 的 大 小 ， 就 可 
以 平滑 调 速 。 若 增 大 调 速 电阻 ， 则 转 差 率 * 增 大 ,转速 n 下 降 。 这 种 调 速 方法 的 优点 是 设 
备 简单 、 投 资 少 ,但 能 量 损耗 较 大 。 变 转 差 调 速 广泛 应 用 于 起 重 设备 中 。 








” ”7.7 三 相 异 步 电动 机 的 反 转 与 制 动 


三 相 异步 电动 机 的 反 转 Wyn 

由 于 异步 电动 机 的 旋转 方向 与 旋转 磁场 的 旋转 方向 一 致 ， 而 四 
磁场 的 旋转 方向 又 与 三 相 电 源 的 相 序 一 致 。 所 以 ， 要 使 电动 机 反 hob 
转 ， 只 需 使 旋转 磁场 反 转 ， 即 任意 调换 其 中 两 根 电源 进 线 。 

图 7.22 所 示 是 三 相 异 步 电动 机 正 反 转 控制 原理 。 当 开关 QS， | 
向 上 接 通 时 ， 通 人 电动 机 定子 绕组 的 三 相 电 源 相 序 是 U 一 V 一 W， 站 a 
则 电动 机 正 转 ; 当 开关 QS, 向 下 接 通 时 , 通 入 电动 机 定子 绕组 的 j 
三 相 电 源 相 序 是 U 一 WwW 一 V， 则 电动 机 反 转 。 


六 


当 电 动机 处 于 正 转 状态 时 ， 要 使 它 反 转 ， 一 般 应 当先 切断 电源 ， 使 电动 ”图 7.22 三 相 异 步 
机 停 转 ， 然 后 再 使 电动 机 反 转 。 因 为 突然 反 接 会 使 电动 机 绕组 中 产生 较 大 的 ， 电 动机 正 反 转 控制 原理 
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电流 ， 易 使 电动 机 定子 绕组 因 过 热 而 损坏 。 在 继 电 - 接 触 控制 电路 中 ,有 时 也 允许 电动 机 直接 反 转 。 


三 相 异 步 电动 机 的 制 动 


电动 机 断 电 后 ， 由 于 惯性 作用 ， 停 车 时 间 较 长 ， 某 些 生产 工艺 要 求 电 动机 迅速 停车 ， 
这 就 需要 对 电动 机 强迫 制 动 。 制 动 停车 的 方式 有 机 械 制 动 和 电气 制 动 两 种 。 机 械 制 动 是 
采用 机 械 抱 曾 制 动 ; 电气 制 动 是 产生 一 个 与 原来 转动 方向 相反 的 制 动 力矩 。 

异步 电动 机 常用 的 电气 制 动 方式 有 以 下 几 种 。 

1， 能 耗 制 动 

三 相 鼠 笼 式 异 步 电 动机 能 耗 制 动 是 将 正在 运转 的 三 相 鼠 笼 式 异 步 电动 机 从 交流 电源 
上 切除 ， 向 定子 绕组 通 入 直流 电流 (图 7.23)， 以 便 在 空间 产生 静止 的 磁场 ， 此 时 电动 机 
转子 因 惯 性 而 继续 和 运转， 切割 磁 感 线 ,产生 感应 电动 势 和 转子 电流 ， 转 子 电流 与 静止 磁 
场 相互 作用 ， 产 生 制 动力 矩 ， 使 电动 机 迅速 减速 停车 。 
能 耗 制 动 的 特点 是 制 动 电流 较 小 、 能 量 损耗 少 、 制 动 准确 ; 但 它 需要 直流 电源 ， 制 
动 速度 较 慢 ， 所 以 它 适用 于 要 求 平稳 制 动 的 场合 。 

2. 反 接 制 动 

在 电动 机 停机 时 任意 调换 两 根 电源 进 线 ， 则 改变 了 定子 绕组 中 的 电源 相 序 ， 使 定 
子 绕组 旋转 磁场 反 向 (图 7. 24)， 转 子 受到 与 旋转 方向 相反 的 制 动 力矩 作用 而 迅速 停车 。 
因此 反 接 制 动 的 控制 要 求 是 制 动 时 使 电源 反 相 序 ， 制 动 到 接近 零 转速 时 ， 电 动机 电源 
自动 切除 。 











Li Ls 
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m=0 
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图 7.23 三 相 鼠 笼 式 电动 机 耗 能 制 动 原理 图 7.24 三 相 鼠 笼 式 电动 机 反 接 制 动 原理 


反 接 制 动 比较 简单 、 效 果 较 好 ,但 能 量 消 耗 较 大 ， 适 用 于 个 别 中 型 车 床 和 铣床 主轴 
的 制 动 。 


en 


反 接 制 动 时 ,旋转 磁场 与 转子 的 相对 转速 (n 十 no) 很 大 ， 电动 机 定子 绕组 流 过 的 电流 接近 全 电压 直 
接 起 动 时 电流 的 2 倍 ， 为 了 限制 制 动 电 流 ， 往往 在 制 动 过 程 中 在 定子 电路 ( 鼠 笼 式 ) 或 转子 电路 ( 绕 线 式 ) 
中 囊 入 电阻 。 








了 3. 发 电 反 馈 制 动 
| | kk 当 转 子 的 转速 超过 旋转 磁场 的 转速 ,时 ， 转 失 也 是 制 动 转 矩 
(图 7.25)。 当 起 重 机 快速 下 放 重 物 时 ， 就 会 发 生 这 种 情况 。 此 时 重 


“ABWN ”” 物 拖 动 转子 ,使 其 转速 之 n,， 即 重 物 受 到 制 动 而 等 速 下 降 。 实 际 
的 )) 上 电动 已 转 人 发 电机 运行 ， 将 重 物 的 位 能 转换 为 电能 反馈 到 电网 


中 ， 所 以 称 为 发 电 反馈 制 动 。 

另外 ， 当 将 多 速 电动 机 从 高 速 调 到 低速 时 ， 也 会 发 生 这 种 制 动 。 
因为 将 极 对 数 p 加 倍 时 ,磁场 转速 立即 减 半 , 但 由 于 惯性 ， 转 子 转 
速 只 能 逐渐 下 降 ， 因 此 出 现 二 no 的 情况 。 


























图 7.25 发 电 反馈 
制 动 原理 


7.8 三 相 异 步 电动 机 的 铭牌 数据 


要 正确 使 用 电动 机 ， 必 须要 看 懂 铭 牌 ， 以 Y132M -2 型 电动 机 铭牌 数据 为 例 来 说 明 
各 数据 的 意义 ， 见 表 7 -2。 
表 7-2 YI32M -2 型 电动 机 略 牌 数据 












































型 号 Y132M -2 功 率 5. 5kW 功率 因数 0.85 
电压 380V 电流 U14 绝缘 等 级 Bb 

接 法 :角形 连接 转速 | 2900r/min 

工作 制 连续 频率 50Hz 

1, 型 号 

为 了 适应 不 同 用 途 和 不 同 工 作 环境 的 需要 ， 电 动机 制 成 不 同 的 系列 ， 每 个 系列 有 各 


种 型 号 。 例 如 YI32M - 2 型 号 说 明 如 下 
于 3 M2 
三 相 异 步 电 动机 磁极 数 
机 座 中 心 高 度 机 座 长 度 代号 (S 一 短 机 座 ; M 一 中 机 座 ; L 一 长 机 座 ) 


三 相 异 步 电 动机 的 产品 名 称 代 号 : YR 为 绕 线 式 异 步 电 动机 ; YB 为 防爆 型 异步 电动 
机 ; YQ 为 高 起 动 转 距 异 步 电动 机 。 


2. 电压 
铭牌 上 所 标的 电压 值 是 指 电动 机 在 额定 状态 下 运行 时 定子 绕组 上 应 加 的 额定 线 电 








压 值 





当 电压 过 高 时 ， 励 磁 电 流 增 大 ， 磁 通 增 大 ， 进 而 引起 定子 铁 损耗 增加 ， 导 致 定子 铁 
当 电压 低 于 额定 值 ， 电 动机 转速 下 降 ， 转 差 增 加 ， 从 而 导致 电流 增 大 。 在 满载 或 接 
近 满载 的 情况 下 ， 电 流 增 大 后 将 超过 额定 值 ， 使 绕组 过 热 。 
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3. 电流 

在 电动 机 上 加 以 额定 电压 ,在 其 轴 上 输出 额定 功率 时 ,定子 从 电源 取 用 的 线 电流 值 
称 为 额定 电流 。 

4. 功率 和 效率 

电动 机 在 额定 状态 下 运行 时 ,其 轴 上 所 能 输出 的 机 械 功率 称 为 额定 功率 。 输出 功率 
与 输入 功率 不 等 ， 其 差 值 等 于 电动 机 本 身 的 损耗 功率 , 包括 铜 损耗 、 铁 损耗 及 机 械 损耗 
等 。 输 出 功率 与 输入 功率 的 比值 就 是 电动 机 的 效率 7， 一 般 鼠 笼 式 异步 电动 机 运行 在 额定 
状态 下 的 效率 为 72% 一 93%% 。 

5. 功率 因数 

因为 电动 机 是 电感 性 负载 ， 定 子 相 电流 比 相 电 压 滞 后 一 个 8 角 。 三 相 异 步 电动 机 的 
功率 因数 cosp 较 小 ， 在 额定 负载 时 为 0.7 一 0.9; 而 在 轻 载 和 空 载 时 更 低 ， 空 载 时 只 有 
0.2~0.3。 因 此 ， 必 须 正确 选择 电动 机 的 容量 ,防止 “大 马 拉 小 车 ”。 

6. 转速 

在 额定 状态 下 运行 时 的 转速 称 为 额定 转速 。 电 动机 的 额定 转速 接近 旋转 磁场 的 转速 。 

7. 绝缘 等 级 

绝缘 等 级 是 按 电动 机 绕组 所 用 的 绝缘 材料 在 使 用 时 允许 的 极限 温度 来 分 级 的 。 所 谓 极限 
温度 ， 是 指 电机 绝缘 结构 中 最 热点 的 最 高 允许 温度 。 绝 缘 等 级 与 极限 温度 对 照 见 表 7 - 3。 





表 力 -3 绝缘 等 级 与 极限 温度 对 照 表 


绝缘 等 级 





极限 温度 /C 





8. 接 法 

接 法 指定 子 三 相 绕组 的 接 法 。 一 般 鼠 笼 式 异 步 电动 机 的 接线 盒 中 有 6 根 引出 线 ， 标 有 
U、V、W、U、V、W:。 其 中 : UiU, 是 第 一 相 绕组 的 两 端 ; ViV。 是 第 二 相 绕 组 的 
两 端 ，W W 是 第 三 相 绕 组 的 两 端 。 

如 果 Ul 、V 、Wi 分 别 为 三 相 绕组 的 始 端 ( 头 )， 则 U: 、V。、W 为 相应 的 末端 ( 尾 )。 
这 6 根 引出 线 端 在 接 电源 之 前 ， 相 互 间 必 须 











Wa U; V2 
正确 连接 。 连 接 方 法 有 星 形 (Y) 连 接 和 三 角 
(和 八 ) 连 接 两 种 ， 如 图 7. 26 所 示 。 
Ui Vi Wi 
9， 工作 制 
工作 制 指 电动 机 的 运行 方式 ， 一 般 分 LD Ls Li 
为 “连续 ”( 代 号 为 S1)、“ 短 时 ”( 代 号 为 (a) 星 形 连接 (b) 三 角形 连接 


4 图 7. 26 ”电动 机 定子 绕组 接 法 








7.9 单 相 异步 电动 机 


单 相 异步 电动 机 在 工 、 农 业 生 产 及 家 用 电器 等 方面 应 用 很 广 。 单 相 异 步 电 动机 与 相 
同 容量 的 三 相 异 步 电 动机 相 比 ， 体 积 较 大 、 运 行 性 能 较 差 . 因此 适用 于 只 有 单 相 电源 、 
小 容量 的 场合 。 


电容 分 相 式 单 相 异 步 电 动机 


单 相交 流 电动 机 只 有 一 个 绕组 ， 转 子 是 鼠 笼 式 的 。 当 单 相 正弦 电流 通过 定子 绕组 时 ， 


电动 机 就 会 产生 一 个 交 变 磁场 ， 该 磁场 的 强 弱 和 方向 随时 间作 正弦 规 各 





LE 变化 ,但 在 空间 


方位 上 是 固定 的 ， 所 以 又 称 交 变 脉动 磁场 。 交 变 脉 动 磁 场 可 分 解 为 两 个 转速 相同 、 旋 转 
方向 相反 的 旋转 磁场 。 当 转子 静止 时 ， 这 两 个 旋转 磁场 在 转子 中 产生 两 个 大 小 相等 、 方 
向 相反 的 转 矩 ， 使 得 合成 转 矩 为 零 ， 所 以 电动 机 无 法 旋转 。 当 用 外 力 使 电动 机 向 某 一 方 
) 旋 转 时 ， 转 子 与 顺 时 针 旋 转 的 旋转 磁场 间 的 切割 磁 感 线 运动 变 弱 ;转子 与 


向 (如 顺 时 针 


逆 时 针 旋 转 的 旋转 磁场 间 的 切割 磁 感 线 运动 变 强 , 于 是 平衡 被 打破 ,转子 产 4 
磁 转 矩 不 再 是 零 ， 转 子 将 顺 着 推动 方向 旋转 。 


要 使 单机 


起 动 绕组 与 主 绕组 在 空间 上 相差 90", 它 要 串联 一 个 合适 的 电容 ,使 得 与 主 绕 旨 


相位 上 近似 村 





电动 机 能 自动 旋转 起 来 ， 可 在 定子 中 加 上 一 个 起 动 绕组 ， 如 图 7.27 





有 差 90"， 如 图 7. 28 所 示 ， 即 所 谓 的 分 相 原理 。 这 样 两 个 在 时 间 上 相差 


E 的 总 的 电 


所 示 。 


的 电流 在 


90° 的 


电流 通 入 两 个 在 空间 上 相差 90 的 绕组 ， 将 在 空间 上 产生 (两 相 ) 旋 转 磁 场 ， 如 图 7.29 所 
示 。 在 旋转 磁场 的 作用 下 ， 转 子 自动 起 动 ， 起动 后 ， 待 转速 增 大 到 一 定 值 时 ， 将 起 动 绕 
组 断 开 ， 正 常 工作 时 只 有 主 绕组 工作 。 但 很 多 时 候 起 动 绕组 并 不 断 开 ,， 我 们 称 这 种 电动 





机 为 电容 分 机 
位 置 来 实现 。 





旧式 单 相 异步 电动 机 ， 要 改变 这 种 电动 机 的 转向 ， 可 通过 改变 电容 器 号 





图 7.27 在 定子 中 加 上 一 个 起 动 绕组 图 7.28 两 相 电 流 





B 联 的 
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(a) w=0° (b) w=60° (c) w=90° 


图 7.29 两 相 旋转 磁场 


电极 式 单 相 异 步 电动 机 


单 极 式 单 相 异 步 电 动机 的 结构 如 图 7. 30 所 示 。 单 相 绕 组 绕 在 磁极 上 ， 在 磁极 的 约 1/3 
处 套 一 个 短路 环 。 

当 电 流 i 流 过 定子 绕组 时 ， 产 生 一 部 分 磁 通 wm ,同时 产生 
的 另 一 部 分 磁 通 与 短路 环 作用 生成 磁 通 gp,。 短 路 环 中 感应 电流 
的 阻碍 作用 使 ,在 相位 上 滞后 于 wm ， 从 而 在 电动 机 定子 极 掌上 
形成 一 个 向 短路 环 方向 移动 的 磁场 ， 使 转子 获得 所 需 的 起 动 
转 矩 ， 
置 极 式 单 相 异 步 电动 机 结构 简单 工作 可 靠 , 但 起 动 转 矩 
较 小 ， 转 向 不 能 改变 ,常用 于 电 风 扁 、 吹 风机 中 ; 电容 分 相 式 图 7.30 曾 极 式 单 相 异 步 
单 相 异 步 电 动机 的 起 动 转 矩 大 、 转 向 可 改变 ， 故 常用 于 洗衣 机 电动 机 的 结构 
等 电器 中 。 
三 相 异 步 电 动机 在 运行 过 程 中 , 若 其 中 一 相 与 电源 断 开 ， 就 作为 单 相 电动 机 运行 。 此 
时 电动 机 仍 将 继续 转动 ， 若 还 带动 额定 负载 。 则 电流 势必 超过 额定 电流 , 时间 一 长 ,电动 
机 会 烧 坏 。 这 种 情况 事先 往往 不 易 察觉 ， 在 使 用 电动 机 时 必须 注意 。 如 果 三 相 异 步 电 动机 
在 起 动 前 就 断 了 一 根 线 ， 则 不 能 起 动 , 只 能 听 到 “ 喻 喻 ” 声 ， 此 时 电流 很 大 ,时 间 长 了 电 
动机 也 会 烧 坏 。 

















7.10 异步 电动 机 应 用 实例 


电动 机 在 生产 生活 中 的 应 用 十 分 广泛 ， 下面 以 Z3040 型 播 臂 钻床 为 例 介 绍 电动 机 
的 使 用 。Z3040 型 播 臂 钻 床 的 最 大 钻 孔 直径 为 40mm， 适 用 于 加 工 中 小 零件 ， 可 以 进行 
钻 孔 、 扩 和 孔 、 铵 孔 、 刊 平面 及 改 螺纹 等 多 种 形式 的 加 工 ; 增加 适当 的 工艺 装备 还 可 以 进 
行 铀 孔 。 


摇 辟 钻床 的 结构 


摇 臂 钻床 主要 由 底座 、 内 立柱 、 外 立柱 、 播 臂 、 主 轴 箱 、 工 作 台 等 组 成 ， 如 图 7. 31 
所 示 。 内 立柱 固定 在 底座 上 ,在 其 外 面 套 着 空心 的 外 立柱 ， 外 立柱 可 绕 着 不 动 的 内 立柱 
可 转 一 周 。 播 臂 一 端的 套 简 部 分 与 外 立柱 滑动 配合 ， 可 借助 于 丝 杠 摇 臂 沿 着 外 立柱 上 下 





























移动 ， 但 两 者 不 能 做 相对 转动 ,因此 摇 臂 将 与 外 
立柱 一 起 相对 内 立柱 回转 。 主 轴 箱 具有 主轴 旋转 
运动 部 分 和 主轴 进 给 运动 部 分 的 全 部 传动 机 构 和 
操作 机 构 ( 包 括 主 电 动机 )， 可 沿 着 摇 辟 上 的 水 平 
导轨 做 径 向 移动 。 当 进行 加 工时 ， 可 利用 夹 紧 机 
构 将 主轴 箱 紧 固 在 摇 辟 上， 外 立柱 紧 固 在 内 立柱 
上 , 摇 臂 紧 固 在 外 立柱 上 ， 然 后 进行 钻 前 加 工 。 


电动 机 在 摇 锅 钻床 中 的 应 用 

由 于 摇 臂 钻床 的 运动 部 件 较 多 ， 故 采用 多 电 
动机 拖 动 ， 以 简化 传动 装置 的 结构 。 整 个 机 床 由 
4 台 鼠 笼 式 异 步 电动 机 拖 动 、 具体 介绍 如 下 。 


图 7.31 摇 臂 钻床 的 组 成 1. 主 拖 动 电动 机 


1 一 底座 ;2 一 内 立柱 ，3 一 播 臂 ，4 一 主轴 箱 
ER 钻头 (主轴 7 的 旋转 与 钻头 的 进 给 是 由 一 台电 动 


机 拖 动 的 ， 由 于 多 种 加 工 方式 的 需求 ， 因 此 对 摇 辟 
钻床 的 主轴 与 进 给 都 提出 较 大 的 调 速 范围 要 求 : 主 拖 动 电动 机 的 正 转 最 低速 度 为 25r/min， 
最 高 速度 为 2000r/min。 用 变速 箱 改变 主轴 的 转速 和 进 刀 量 ,不 需要 电气 调 速 。 在 加 工 螺 
纹 时 ,要求 主轴 能 正 反 转 ， 且 是 由 机 械 方 法 变换 的 。 所 以 , 电动 机 不 需要 反 转 ， 主 电动 
机 的 容量 为 3kW。 

2. 播 辟 升降 电动 机 

当 工 件 与 钻头 相对 高 度 不 匹配 时 ， 可 将 摇 臂 升 高 或 降低 〈 由 一 台 1. 1kW 的 鼠 笼 式 异 
步 电动 机 拖 动 播 辟 升降 ) 。 

3， 液 压 系 电 动机 

摇 臂 、 立 柱 、 主 轴 箱 的 夹 紧 放 松 均 采用 液压 传动 菱形 块 夹 紧 机 构 ， 夹 紧 用 的 高 压 油 
是 由 一 台 0.6kW 的 电动 机 带动 高 压 油 泵 送出 的 。 由 于 摇 臂 的 夹 紧 装置 不 与 主 柱 的 夹 紧 装 
置 、 主 轴 的 夹 紧 装 置 同时 动作 ， 所 以 采用 一 台电 动机 拖 动 高 压 油泵 ， 由 电磁 阀 控制 油 路 。 

4， 冷却 液 村 电动 机 

切 前 时 ,刀具 及 工件 的 冷却 由 冷却 液 泵 供给 所 需 的 冷却 液 ， 由 一 台 0. 125kW 的 鼠 笼 
式 异 步 电动 机 带动 ， 冷却 液 流 量 大 小 由 专用 阀门 调节 ， 与 电动 机 转速 无 关 。 












































小 结 





本 章 主要 介绍 了 异步 电动 机 的 基本 原理 及 其 起 动 、 调 速 和 制 动 的 方法 。 

1. 异步 电动 机 简介 

异步 电动 机 具有 优良 的 特性 ,得 到 了 广泛 的 应 用 。 异 步 电动 机 分 为 鼠 乱 式 和 绕 线 式 
两 类 。 





2. 旋转 磁场 

当 在 三 相 异 步 电动 机 的 定子 绕组 中 通 入 对 称 的 三 相 电流 时 ， 便 在 其 内 产生 旋转 磁场 ， 
旋转 磁场 的 转向 由 电源 相 序 决定 ， 转 加 (同步 转速 )no 一 60f1/p。 

只 要 旋转 磁场 与 转子 之 间 有 相对 运动 ， 便 会 在 转子 绕组 内 产生 感应 电流 。 此 电流 与 
磁场 相互 作用 ,产生 转 矩 ,使 转子 跟随 旋转 磁场 旋转 ,其 转速 略 小 于 同步 转速 。 转 差 率 
5s 三 (m0 一 n)/no， 一 般 为 0.01 一 0. 06。 

3. 电磁 转 矩 公式 

sR2U 
Ri+ (sX )*" 
压 的 平方 成 正比 ， 异 步 电 动机 对 电压 的 波动 很 敏感 ; 改变 转子 串 接 电阻 ， 可 以 改变 电动 
机 机 械 特性 ， 从 而 适应 不 同 场合 的 负载 。 

4. 电动 机 的 起 动 

电动 机 起 动 时 ， 转 差 ;一 1， 转速 nn 二 n,， 起 动 电流 大 ,容易 引起 电源 电压 下 降 ， 影 响 
周围 负载 并 导致 自身 过 热 。 小 型 电动 机 一 般 直 接 起 动 ; 容量 大 的 鼠 笼 式 异 步 电 动机 可 以 
采用 降 压 ( 星 形 - 三 角形 换 接 降 压 、 自 梦 变 压 器 降 压 等 ) 起 动 ; 绕 线 式 异 步 电动 机 可 以 通过 
转子 绕组 串 接 电阻 起 动 。 

5. 电动 机 的 调 速 

计算 公式 一 (1 一 上) 加 全 。 并 步 电动 机 常用 的 调 加 方法 有 变频 调 志 、 变 机 调 过 和 变 转 
差 调 速 ( 转 子囊 接 电阻 调 速 ) 。 

6. 电动 机 的 制 动 

为 了 使 电动 机 迅速 平衡 停 转 ， 可 以 对 电动 机 实行 机 械 制 动 或 电气 制 动 。 电 气 制 动 的 
方法 有 能 耗 制 动 、 反 接 制 动 和 发 电 反馈 制 动 三 种 3 

7， 单 相 异 步 电动 机 

单 相 绕组 只 能 产生 脉动 的 磁场 ， 要 使 电动 机 转 起 来 ， 必 须 产 生 旋 转 磁 场 ， 可 以 通过 
电容 分 相 或 加 短路 环 使 磁场 滞后 实现 。 


异步 电动 机 的 电磁 转 矩 公式 了 一 开 转 矩 、 最 大 转 矩 和 起 动 转 矩 都 与 电 


仿 
学 知识 链接 
同步 电动 机 与 直流 电动 机 
除了 交流 异步 电动 机 以 外 ， 常 用 的 电动 机 还 有 同步 电动 机 、 直 流 电动 机 等 。 同 步 电动 机 也 是 交流 电 
动机 ， 其 旋转 磁场 与 转子 旋转 磁场 同步 运转 ,功率 因数 可 以 调节 ,在 要 求 转速 恒定 和 需要 改善 功率 因数 


时 可 以 采用 。 直 流 电动 机 结构 复杂 、 维 护 困难 、 价 格 较 贵 ， 但 具有 优良 的 起 动 、 调 速 和 制 动 性 能 ， 因 此 
在 工业 生产 领域 有 一 定 地 位 。 另 外 ， 在 缺少 交流 电源 使 用 蓄电池 作为 电源 时 也 广泛 使 用 直流 电动 机 。 


习 是 


7-1 单项 选择 题 
(1) 旋转 磁场 对 三 相 异 步 电 动机 来 说 作用 极其 重要 ， 下 列 说 法 错误 的 是 ( )。 








A. 旋转 磁场 是 由 三 相 定子 电流 (频率 1) 与 转子 电流 共同 产生 的 合成 磁场 

B. 旋转 磁场 的 转向 与 三 相交 流 电 的 相 序 一 至 

C, 旋转 磁场 的 极 数 p 与 每 相 绕组 的 线圈 个 数 有 关 

D, 旋转 磁场 的 转速 又 称 同步 转速 ， 大 小 为 60p/ 到 

(2) 电动 机 机 械 特 性 曲线 表示 了 和 转 佐 与 转 差 率 或 者 转速 与 转 矩 之 间 的 关系 ,下 列 说 法 
错误 的 是 ( Ws 

A. 额定 转 矩 TN 由 额定 输出 功率 与 额定 转速 决定 

B. 最 大 转 矩 Tux 随 三 相 定子 电源 电压 Ui 的 增 大 而 增 大 

C,， 起 动 转 矩 T, 即 转 差 s 二 1 时 的 转 矩 

D. 增 大 转子 电阻 R。， 最 大 转 矩 Tu 不 变 ， 最 大 转 矩 Tu 对 应 的 转 差 率 减 小 

(3) 转 差 率 s 表示 转子 转速 nn 与 磁场 转速 m 相差 的 程度 ， 下 列 六 法 错误 的 是 Ys 

A. s= (1m —n)/no K 

B. 转子 电流 频率 f, 二 sf1，/1 为 定子 所 加 交流 电 的 频率 、 

C， 转子 产生 的 电动 势 不 随 s 的 变化 而 变化 | 

D， 转子 感 抗 会 随 s 的 增 大 而 增 大 

(4) 三 三 相 异 步 电动 机 接 在 50Hz 三 相 电 浙 上 >、 削 半 元 带 才 越 大 ， 其 转子 电路 的 感应 电 


动 势 Es( )。 ,2 
A. 越 大 B. 越 小 ea Re 不 变 D， 以 上 答案 都 不 对 
(5) 三 相 筷 秒 式 异 步 电动 机 降 压 起 动 的 目的 主要 是 ( .- )。 

A， 防止 烧 坏 电动 机 1， B， 防 止 烧 断 熔 断 丝 


C. 减 小 起 动 电流 所 引起 的 电网 电压 波动 ” Di 省 电 

(6) 单 相 交流 异步 电动 机 可 看 作 一 个 感性 负载 ， 洲 联 适当 电容 器 后 , ( 。 )。 
A. 电动 机 的 蕊 率 因数 增 大 ， 电 动机 的 电流 未 次 

B. 电动 机 的 功率 因数 不 变 ， 电 动机 的 电流 减 小 

C， 电动 机 的 电流 不 变 ， 线 路 上 的 电流 减 小 

D, 电动 机 的 功率 因数 不 变 ， 线 路 上 的 功率 因数 不 变 

7-2 判断 题 (正确 的 请 在 每 小 题 后 的 圆 括号 内 打 “~/”， 错 误 的 打 “X”) 

(1) 功率 相同 的 两 台 三 相 异 步 电 动机 ， 极 对 数 越 多 ， 电 磁 转 矩 就 越 大 。 ( 
(2) 三 相 异 步 电动 机 在 空 载 和 满载 起 动 时 ， 起 动 电流 和 起 动 转 矩 是 相同 的 。 人 
(3) 单 极 式 单 相 异 步 电 动机 可 以 通过 对 调 电源 线 改变 转向 。 ( 
(4) 车 三 相 异 步 电 动机 在 运行 过 程 中 一 相 断 线 ， 电 动机 一 定 会 停 下 来 。 ( 
(5) 在 电动 机 运行 以 后 ， 单 相 异 步 电动 机 去 掉 起 动 绕组 仍 可 继续 旋转 。 ( 
(6) 线 绕 式 异步 电动 机 采用 转子 线路 串联 电阻 的 方法 起 动 时 ， 不 仅 减 小 了 起 动 电流 ， 


二 一 ~ 一 ~ 一 ~ 


也 减 小 了 起 动 转 矩 。 ( ) 
(7) 三 相 鼠 敌 式 异步 电动 机 的 电源 电压 低 于 额定 电压 ， 将 导致 电动 机 电流 增 大 ， 有 可 
能 烧 坏 电动 机 。 《 ) 


(8) 在 电源 不 变 的 情况 下 ， 星 形 连接 的 电动 机 被 误 接 成 了 三 角形 将 烧 坏 电 动机 。 
( ) 
7-3 台 三 相 异 步 电 动机 的 额定 频率 f\ 二 50Hz， 额 定 转速 nn 二 1440r/min， 额 
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定 功率 Py 二 7. 5kW， 额 定 电 压 Us 二 380V， 额 定 电 流 Iy 二 15. 4A， 额 定 功率 因数 
cosg=0. 85。 

(1) 求 额定 转 差 率 sx、 额 定 转 矩 Tv 、 额 定 效率 办 。 

(2) 车 负载 转 矩 Ti 二 60N。m， 电 动机 是 否 过 载 ? 

7-4 一 台 6 极 50Hz 的 三 相 异 步 电 动机 ， 当 转 差 率 * 一 0. 025 时 ， 求 其 同步 转速 和 电 
动机 的 转速 。 

7-5 某 异 步 电 动机 的 额定 转速 为 970r/min， 试 问 电 动机 的 同步 转速 是 多 少 ? 有 几 
对 磁极 ? 额定 转 差 率 是 多 少 ? 

7-6 型 号 为 Y280S-4 的 某 三 相 异 步 电动 机 的 额定 功率 PN 二 75kW， 额 定 电流 从 一 
139. 7A， 额 定 转速 wx 一 1480r/min，T./TN 王 1.9，T。/IN 一 7。 求 ， 

(1) 额定 电磁 转 矩 TN 。 

(2) 起 动 转 矩 ,和 起 动 电流 I,,。 > 

(3) 采用 星 形 -三 角形 降 压 起 动 法 时 的 起 动 转 算 Tv 和 起 台电 学 Tv。 

7-7 已 知 某 三 相 异 步 电动 机 的 额定 数据 如 下 : Px 5.5kW, nx=1440 rmin，UN 一 
380V, /n=50Hz, n=0.855, cosp=0. 84, I/BER 0，T,/Ts 二 2.2， 三 角形 连接 。 

(了 D) 来 ys 了 和 Th SN 

(2) 若 U 一 0.8UN， 负 载 转 矩 Ti 一 TN3?L 则 电动 机 能 否 起 动 ? 

(3) 若 采用 星 形 -三 角形 起 动 ， 求 .TY 和 Tiy。 

(4) 若 采用 ee 降 压 北 KX 一 0. 64， 六 过 和 的 的 起 制 吧 流 I 和 和 电动 机 的 
起 动 转 矩 T.。 一 

7=8 莱 三 相 具 物 式 异 步 介 动机 ， Py = 30kW; (fh Zo0H,, ny =1440r/min, Jy= 
57.5A，Iw/Ix 二 7，Ts/Tw 二 1. 6， 负 载 转 矩 为 420N% m， 要 求 在 供电 线路 上 的 起 动 电流 
不 得 超过 250A， vc 求 三 相 自 耦 变压器 每 个 抽 头 降 压 比 K。 的 
范围 。 \ 








第 名 章 
常用 低压 电器 及 
继 电 接 触 器 控制 系统 


本 章 主 要 介绍 常用 低压 电器 的 结构 、 工 作 原 理 和 继 电 接触 器 控制 系统 ， 以 及 电动 机 
的 常见 控制 电路 图 ， 重点 是 按照 国家 规定 的 符号 绘制 简单 的 控制 电路 图 。 


如 教学 目标 与 要 求 


了 解 常用 低压 电器 的 站 移 、 动 能 和 用 途 

掌握 自 锁 、 互 锁 的 咱 用 和 方法 

掌握 过 载 ,短路 各 失 电 压 保护 的 作用 和 认 法 

掌握 基本 控制 环节 的 组 成 、 作 用 和 应 作 过 程 。 能 读 懂 简 单 的 控制 电路 原理 图 ， 能 
设计 简单 的 控制 电路 


帝 引 例 


建筑 工地 需要 用 到 混凝土 捞 拌 机 ， 如 图 8.0 
所 示 ， 搅 拌 简 需 要 正 转 和 反 转 ， 但 是 混凝土 搅 
拌 机 控制 器 上 只 有 三 个 按钮 ， 那 么 这 三 个 按钮 
的 作用 是 什么 呢 ? 

金工 实习 时 会 练习 操作 铣床 和 创 床 ， 在 设 
定好 其 参数 以 后 ， 就 会 自动 往复 运动 ， 这 是 为 
什么 呢 ? 





图 8.0 混凝土 搅拌 机 


8.1 常用 低压 电器 


在 低压 供电 系统 中 使 用 的 电器 ， 称 为 低压 电器 。 按 照 动 作 人 性质 ， 电 器 可 分 为 自动 电 
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器 和 手动 电器 。 自 动 电器 是 按照 信号 或 某 个 物理 量 的 变化 而 自动 动作 的 电器 ; 手动 电器 
是 通过 人 力 操纵 而 动作 的 电器 。 按 照 职 能 ， 电器 又 可 分 为 控制 电器 和 保护 电器 。 控 制 电 
器 是 用 来 控制 用 电 设备 工 作 状 态 的 电器 ; 保护 电器 是 用 来 保护 电源 和 用 电 设 备 的 电器 。 
有 些 电 器 既 有 控制 作用 又 有 保护 作用 。 本 节 介 绍 几 种 常用 的 低压 电器 。 


Fx RN 

手动 开关 是 控制 电路 中 用 于 不 频繁 接 通 或 断 开 电 路 的 开关 。 六 

1. 刀 开 关 【三 相 闵 刀 】 

刀 开 关 俗 称 闸 刀 开 关 ， 是 一 种 结构 简单 、 应 用 广泛 的 手动 电器 ， 主 要 用 于 接 通 和 切 
断 长 期 工作 设备 的 电源 及 不 经 常 起 动 及 制 动 、 容 量 小 于 7. 5kW 的 异步 电动 机 。 

刀 开 关 主 要 由 刀片 ( 动 触 点 ) 和 刀 座 ( 静 触 点 ) 组 成 。 按 刀片 数量 的 不 同 ， 刀 开关 分 为 
单 极 、 双 极 和 三 极 3 种 。 常 见 的 胶 盖 瓷 底 三 极 刀 开关 的 结构 如 图 8; 1 所 示 。 刀 片 和 刀 座 安 
装 在 瓷 质 底板 上 ， 并 用 胶 盖 单 住 。 胶 盖 可 熄灭 切断 电源 时 在 刀片 和 刀 座 间 产 生 的 电弧 ， 
并 可 保障 操作 人 员 的 安全 。 常 用 的 国产 HK2 系列 胶 盖 瓷 底 刃 开关 的 额定 电压 有 250V( 双 
极 ) 和 500V( 三 极 ) 两 种 ， 额 定 电流 有 10A、15A、 30A 和 60A 等 。 

选用 刀 开 关 时 主要 考虑 额定 电压 和 长 期 工作 电流 。 刀 开关 的 额定 电流 应 大 于 其 所 控 
制 的 最 大 负荷 电流 。 用 于 直接 起 停 7.5kW. 及 以 下 的 三 相 异 步 电动 机 时 ， 刀 开关 的 额定 电 
流 应 大 于 电动 机 额定 电流 的 3 倍 。 刀 开关 的 符号 如 图 8.2 所 示 。 














输入 
| "| "| 7 
输出 《a) 单 极 刀 开 关 《b》 双 极 刀 开关 (ce) 三 极 刀 开 关 
图 8.1 胶 盖 瓷 底 三 极 刀 开关 的 结构 图 8.2 刀 开 关 的 符号 


2， 组合 开关 下 

组 合 开关 又 称 转换 开关 ， 是 手动 控制 电器 。 组 合 开关 的 结构 及 机 构 简 
图 如 图 8. 3 所 示 ， 其 主要 由 若干 对 动 触 片 和 静 触 片 组 成 。 动 触 片 和 静 和 触 片 ” 国 
分 别 装 在 胶木 盒 内 。 静 和 触 片 固定 在 绝缘 垫 板 上 ; 动 触 片 装 在 转轴 上 ， 转 动 【组 合 开关 】 
手柄 ， 动 触 片 随 转 轴 转 动 而 改变 静 触 片 的 通 、 断 状态 。 转 轴 上 装 有 弹簧 和 凸轮 机 构 ， 可 
使 动 、 静 触 片 迅速 离开 ， 快 速 熄灭 切断 电路 时 产生 的 电弧 。 

组 合 开关 结构 简单 、 体 积 小 、 操 作 可 靠 ， 主 要 用 作 电 源 的 引入 开关 ， 也 可 用 于 直接 
控制 小 容量 电动 机 的 起 停 。 

常用 的 国产 HZ10 系列 的 组 合 开关 ， 其 额定 电压 有 220V( 直 流 ) 和 380V( 交 流 ) 两 种 ， 














额定 电流 有 10A、25A、60A 和 100A 四 种 ， 可 根据 需要 选用 。 
组 合 开关 符号 如 图 8.4 所 示 。 








| 


| 


(a) 结构 (b) 机 构 简 图 (a) 单 极 开 关 (b) 三 极 开关 
图 8.3 组合 开关 的 结构 及 机 构 简 图 图 8.4 组 合 开关 符号 
4 < 
En 
国 的 按钮 又 称 按键 ,是 一 种 电 间 (或 称 开关 )， 用 来 控制 机 械 或 程序 的 某 些 功 
Dn 能 。 一 般 而 言 ， 红 色 按 钮 用 来 停止 某 一 项 功能 ,绿色 按钮 用 来 接 通 ( 即 开始 ) 


某 一 项 功能 。 按 钮 的 形状 通常 是 圆 形 或 方形 。 按 钮 是 控制 线路 中 一 种 常用 的 


最 简单 的 手动 控制 电器 。 


按钮 的 结构 如 图 8. 5 所 示 ， 其 主要 由 按钮 帽 和 触 点 组 成 。 按 动作 状态 的 不 同 ， 按 钮 的 


触 点 可 分 为 常 开 触 点 ( 动 合 触 点 ) 和 常 团 触 点 ( 动 断 触 点 ) 两 种 ， 常 开外 
断 开 、 按 下 后 闭合 的 触 点 。 










日 


点 是 按钮 未 按 下 时 


闭 触 点 是 按钮 未 按 下 时 闭合 、 按 下 后 断 开 的 触 点 。 常 开 触 


点 和 常 闭 触 点 是 桥 式 联动 式 的 ， 当 按 下 按钮 帽 时 , 动 触 点 下 移 ， 使 常 闭 触 点 断 开 ， 常 开 


触 点 闭合 ， 手 松 开 后 ,依靠 复位 弹簧 使 触 点 恢复 到 原来 的 位 置 的 按 多 
用 时 ,可 根据 需要 只 选 常 开 触 点 或 常 闭 触 点 ， 也 可 以 同时 选用 两 者 。 
按钮 的 符号 如 图 8.6 所 示 。 
-一 按钮 帆 
EA 





SB E- sBE- 
静 甬 点 二 | 


(a) 常 开 按钮 〈b) 常 闭 按 钮 。“〈c) 复合 按钮 





1 称 为 复合 按钮 。 使 


SBE- 


图 8.5 按钮 的 结构 图 8.6 按钮 的 符号 
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按钮 的 种 类 很 多 , 例如， 有 的 按钮 只 有 一 组 主 触 点 
常 开 或 常 闭 触 点 ， 有 的 是 有 两 个 或 三 个 复合 按钮 
组 成 的 双 联 或 三 联 按钮 ; 有 的 按钮 还 装 有 信号 灯 ， 
以 显示 电路 的 工作 状态 。 按 钮 触 点 的 接触 面积 都 
很 小 ， 额 定 电流 通常 不 超过 5A。 


交流 接触 器 


交流 接触 器 是 一 种 自动 负荷 开关 ， 兼 有 失 电 
压 保护 作用 。 交 流 接触 器 的 结构 如 图 8.7 所 示 。 


1. 交流 接触 器 的 组 成 


交流 接触 器 由 以 下 4 部 分 组 成 。 图 8.7 交流 接触 器 的 结构 

(1) 电磁 机 构 。 电 磁 机 构 由 线圈 、 动 铁心 (上 铁心 ) 和 更 铁心 (下 铁心 ) 组 回 妆 加 加 
成 。 其 作用 是 将 电磁 能 转换 成 机 械 能 ， 产 生 电磁 吸力 带动 触 点 动作 。 0 

(2) 触 点 系统 。 按 容量 的 不 同 ， 触 点 又 分 为 主 触 点 和 辅助 触 点 两 种 ， 主 插 
触 点 的 额定 电流 大 ， 用 来 接 通 和 分 断 大 电流 的 主 电 路 ; 辅助 触 点 的 额定 电 
流 小 ， 用 来 接 通 和 分 断 小 电流 的 控制 电路 := 主 触 点 用 于 通 断 主 电路 ， 通 常 
为 3 对 常 开 触 点 ;辅助 触 点 用 于 控制 电路 ;起 电气 联 锁 作 用 ， 故 又 称 联 锁 触 点 ， 一 般 常 开 
触 点 、 常 闭 触 点 各 两 对 。 按 动作 状态 的 不 同 ， 它 的 触 点 分 为 常 开 触 点 和 常 闭 触 点 。 

(3) 灭 弧 装置 。 容 量 在 10A 以 上 的 接触 器 都 有 灭 弧 装置 ， 对 于 小 容量 的 接触 器 ， 常 
采用 双 断 口 触 点 灭 扳 、 电 动力 灭 扳 、 相 间 弧 板 隔 弧 及 陶土 灭 弧 单 灭 扳 ; 对 于 大 容量 的 接 
触 器 ， 采 用 纵 缝 灭 弧 单 及 栅 片 灭 弧 。 

(4) 其 他 部 件 :- 包括 反作用 弹簧 、 缓 冲 弹簧 、 触 点 压力 弹 得 、 传 动机 构 及 外 壳 等 。 

2， 接 触 器 的 分 类 

接触 器 按 控制 对 象 的 分 类 见 表 8 - 1。 

表 8 -1 接触 器 按 控制 对 象 的 分 类 






= 


【交流 接触 器 】 






































电流 种 类 使 用 种 类 典型 用 途 
AC1 无 感 或 微 感 负 载 、 电 阻 炉 
AC2 绕 线 式 异步 电动 机 的 起 动 和 分 断 
交流 (AC) 和 = 
AC3 鼠 笼 式 异 步 电 动机 的 起 动 和 分 断 
AC4 鼠 笼 式 异 步 电 动机 的 起 动 、 反 转制 动 、 反 向 和 点 动 
DC1 无 感 或 微 感 负载 、 电 阻 炉 
直流 (DC) DC2 并 励 电动 机 的 起 动 、 反 接 制 动 、 反 向 和 点 动 
DC3 串 励 电动 机 的 起 动 、 反 接 制 动 、 反 向 








3， 交 流 接触 器 的 工作 原理 

当 吸 引线 圈 两 端 施加 额定 电压 时 ， 产 生 电 磁力 ， 将 动 铁心 吸 下 ， 动 铁心 带动 动 触 点 
一 起 下 移 ， 使 常 开 触 点 闭合 接 通电 路 ， 常 闭 触 点 断 开 切 断 电 路 ; 当 吸引 线圈 断 电 时 ， 铁 
心 失去 电磁 力 ， 动 铁心 在 复位 弹簧 的 作用 下 复位 ， 触 点 系统 恢复 常态 。 
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交流 接触 器 的 符号 如 图 8. 8 所 示 。 
人 ; 
(a) 线圈 人 b) 主 触 点 。(c) 常 开 辅助 甬 点 (d) 常 闭 辅 助 触 点 
图 8.8 交流 接触 器 的 符号 


4， 接触 器 的 技术 参数 

(1) 额定 电压 。 指 主 触 点 的 额定 电压 ， 在 接触 器 铭牌 上 标注 。 常 用 的 : 交流 220V、 
380V、660V; 直流 110V、220V、440V。 

(2) 额定 电流 。 指 主 触 点 的 额定 电流 ， 在 接触 器 铭牌 上 标注 。 常 用 的 为 10 一 800A。 

(3) 线圈 的 额定 电压 。 指 加 在 线圈 上 的 电压 。 常 用 的 有 交流 220V 和 380V; 直流 24V 
和 220V。 

(4) 接 通 和 分 断 能 力 。 指 主 触 点 在 规定 的 条 件 下 能 可 靠 地 接 通 和 分 断 的 电流 值 。 在 此 
电流 下 ， 接 通电 路 时 主 触 点 不 应 发 生 熔 焊 , -分断 时 不 应 发 生长 时 间 的 燃 弧 。 

(5) 额定 操作 频率 。 指 接触 器 每 小 时 的 操作 次 数 。 交 流 接 触 器 最 高 为 600 次 /小 时 ， 
直流 最 高 为 1200 次 /小 时 。 


aa JJ 


继电器 是 根据 某 种 输入 信号 来 接 通 或 断 开 小 电流 控制 电路 ， 实 现 远 距离 控制 和 保护 
的 自动 控制 电器 。 其 输入 量 可 以 是 电流 、 电 压 等 电量 ， 也 可 以 是 温度 、 时 间 、 速 度 、 压 
力 等 非 电量 ;而 输出 则 是 触 点 的 动作 或 者 电路 参数 的 变化 。 继 电器 种 类 很 多 ， 有 中 间 继 
电器 、 热 继电器 :时 间 继 电器 等 类 型 。 

1， 中 间 继 电器 


中 间 继 电器 用 于 继 电 保护 与 自动 控制 系统 中 ， 以 增加 触 点 的 数量 及 容量 ， 在 控制 电 
路 中 传递 中 间 信号 。 中 间 继 电器 的 结构 和 原理 与 交流 接触 器 基本 相同 。 与 接触 器 的 主要 
区 别 在 于 接触 器 的 主 触 点 可 以 通过 大 电流 ， 而 中 间 继 电器 的 触 点 只 能 通过 小 电流 ， 所 
以 只 能 用 于 控制 电路 中 。 它 一 般 是 没有 主 触 点 的 ， 因 为 过 载 能 力 比较 弱 。 所 以 它 用 的 全 部 
都 是 辅助 触 点 ， 数 量 比较 多 。 在 选用 中 间 继电器 时 ， 主 要 考虑 电压 等 级 和 触 点 数目 。 
中 间 继 电器 的 符号 如 图 8.9 所 示 。 
| 2. 热 继电器 


KA "| KA 热 继电器 是 一 种 电气 保护 元 件 。 





























它 是 利用 电流 的 热效应 来 推动 动作 
机 构 使 优点 闭合 或 断 开 的 保护 电器 ， 
国定 汪 人 二 加 。 四 各。 沉 点 主要 用 于 电动 机 的 过 载 保护 、 肠 相 
FA 图 8.9 中 间 继电器 的 符号 保护 、 电 流 不 平衡 保护 及 其 他 电气 
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设备 发 热 状 态 下 的 控制 。 热 继电器 的 结构 如 
图 8. 10 所 示 ， 其 主要 组 成 部 分 是 发 热 元 件 和 常 
闭 触 点 。 

发 热 元 件 3 由 电阻 丝 做 成 ， 其 电阻 值 较 小 ， 
工作 时 将 它 串 联 在 电动 机 的 主 电 路 中 。 当 电动 
机 正常 运行 时 ， 发 热 元 件 产生 的 热量 虽 能 使 双 
金属 片 2 弯曲 ,但 还 不 足以 使 继电器 动作 。 当 
电动 机 过 载 时 ， 发 热 元 件 产 生 的 热量 增 大 ,使 
双 金 属 片 弯曲 位 移 增 大 ， 经 过 一 定时 间 后 ， 双 
金属 片 弯曲 到 推动 导 板 4， 并 通过 补偿 双 金 属 片 
5 与 推 杆 14 将 触 点 9 与 触 点 6 分开。 触 点 9 与 
触 点 6 为 热 继电器 串联 于 接触 器 线圈 回路 的 常 
闭 触 点 ， 断 开 后 使 接触 器 线圈 失 电 ,接触 器 的 
主 触 点 断 开 电动 机 的 电源 以 保护 电动 机 。 
调节 旋钮 11 为 一 个 偏心 轮 ， 与 支撑 杆 12 构成 一 个 杠杆 。13 是 压 簧 ,转动 偏 心 轮 ， 
改变 它 的 半径 即 可 改变 补偿 双 金 属 片 5 与 导 板 4 的 接触 距离 ， 以 达到 调节 整定 热 继 电器 动 
作 电 流 的 目的 。 此 外 ， 调 节 复 位 螺钉 8 来 改变 常 开 触 点 7 的 位 置 ， 使 热 继 电器 能 在 手动 复 
位 和 自动 复位 两 种 工作 状态 下 工作 。 调 试 手动 复位 时 ， 在 故障 排除 后 要 按 下 复位 按钮 10 
才能 使 动 触 点 恢复 与 静 触 点 6 接触 的 位 置 。 
选用 热 继电器 时 ， 通 常 从 电动 机 形式 、 工 作 环境 、 起 动情 况 及 负荷 情况 等 几 方面 综 
合 加 以 考虑 。 

(1) 长 期 稳定 工作 的 电动 机 。 热 继电器 整定 电流 的 0. 95 一 1. 05 倍 或 中 间 值 等 于 电动 
机 额定 电流 。 

(2) 应 考虑 电动 机 的 绝缘 等 级 及 结构 。 由 于 绝缘 等 级 不 同 ， 电 动机 的 允许 温 升 和 承受 
过 载 的 能 力也 不 同 。 相 同 条 件 下 ,绝缘 等 级 越 高 ， 过 载 能 力 就 越 强 。 即 使 所 用 绝缘 材料 
相同 ,但 电动 机 结构 不 同 ， 在 选用 热 继电器 时 也 应 有 所 差异 。 例 如 ,封闭 式 电 动机 散热 
能 力 比 开启 式 电动 机 的 差 ， 过 载 能 力 比 开 启 式 电动 机 的 差 。 热 继电器 的 整定 电流 应 选 为 
电动 机 额定 电流 的 60% 一 80%。 

(3) 应 考虑 电动 机 的 起 动 电 流 和 起 动 时 间 。 电 动机 的 起 动 电流 一 般 为 额定 电流 的 5 一 7 
倍 。 对 于 不 频繁 起 动 、 连 续 运 行 的 电动 机 ， 在 起 动 时 间 不 超过 6s 的 情况 下 ， 可 按 电动 机 
的 额定 电流 选用 热 继 电器 。 

热 继电器 只 适合 对 不 频繁 起 动 、 轻 载 起 动 的 电动 机 进行 过 载 保护 。 对 于 正 、 反 转 频繁 转换 
及 频繁 通 断 的 电动 机 (如 起 重用 电动 机 )， 则 不 宜 采 用 热 继电器 做 过 载 保护 ， 必 要 时 可 以 装 入 电 

动机 内 部 的 温度 继电器 。 # 国 


| 


“上 中 | ee 
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3. 时 间 继 电器 
(a) 线圈 《b) 常 开 触 点 〈c) 常 闭 触 点 【时 间 
时 间 继 电器 是 指 当 其 感应 部 wa] 




































图 8.11 热 继 电器 的 符号 








分 在 感 测 到 外 界 信 号 变化 后 ， 经 过 一 段 时 间 ( 延 迟 时 间 ) 执 行 机 构 才 动作 的 继电器 。 

在 自动 控制 系统 中 ， 经 常 需要 延迟 一 定 的 时 间或 定时 地 接 通 和 分 断 某 些 控制 电路 。 
例如 ， 三 相 鼠 笼 式 异 步 电动 机 在 星 形 -三 角形 换 接 起 动 时 ， 定 子 绕组 先 按 星 形 连 接 ， 延 迟 
一 段 时 间 , 待 电动 机 转速 接近 于 额定 转速 时 ， 再 把 定子 绕组 换 成 三 角形 连接 ， 此 时 需要 用 
时 间 继 电器 进行 延 时 控制 。 

时 间 继 电器 的 种 类 很 多 ， 下 面 只 介绍 控制 系统 中 应 用 较 多 的 空气 式 时 间 继电器 。 空 
气 式 时 间 继 电器 有 通电 延 时 型 和 断 电 延 时 型 两 种 。 

图 8. 12 是 通电 延 时 型 时 间 继电器 的 结构 ， 它 是 利用 空气 阻尼 作用 来 实现 延 时 的 。 其 
主要 由 电磁 铁 、 触 点 和 延 时 装置 组 成 。 当 吸引 线圈 1 通电 后 ， 动 铁心 3 被 吸 下 ， 连 同 托 板 
4 瞬时 下 移 ， 使 瞬时 微 动 开 关 6 的 常 开 触 点 闭合 、 常 闭 触 点 分 断 。 同 时 ,在 托 板 4 与 活塞 
杆 12 顶端 形成 一 段 距离 。 在 恢复 弹簧 15 的 作用 下 ,活塞 杆 12 向 下 移动 ， 与 橡皮 膜 16 相 
连 ， 活 塞 杆 12 带动 橡皮 膜 16 下 移 的 过 程 中 受到 空气 的 阻尼 作用 。 因为 气 室 8 的 空气 需要 
由 进 气孔 7 慢 慢 补充 ， 气 体 稀薄 ， 而 气 室 8 下 部 空气 压力 大 ; 在 橡皮 膜 16 的 两 面 形成 很 
大 的 压力 差 ， 使 活塞 杆 12 下 降 缓慢 ， 延 长 了 时 间 。 当 移动 到 最 后 位 置 时 ， 活 塞 杆 12 带动 
撞 板 9 压 下 延 时 微 动 开关 10， 使 延 时 常 闭 触 点 13 断 开 ， 延 时 常 开 触 点 14 接 通 ， 达 到 通 
电 延 时 的 目的 。 延 时 的 时 间 是 从 吸引 线圈 1 通电 开始 算 起 到 延 时 微 动 开 关 10 动作 时 为 止 
所 需要 的 时 间 。 通 过 调节 螺钉 11 就 可 以 调节 进 气孔 7 的 大 小 ， 从 而 调节 延 时 时 间 的 长 短 。 
吸引 线圈 1 断 电 后 ， 依 靠 恢 复 弹 簧 5 的 作用 使 时 间 继 电器 的 所 有 和 触 点 复原 ， 空 气 被 迅 
速 排出 ， 延 时 微 动 开关 10 的 各 副 触 点 都 瞬时 复位 。 

图 8.12 所 示 的 时 间 继 电器 有 两 副 延 时 触 点 ,一 副 是 延 时 断 开 的 常 闭 触 点 ， 另 一 副 是 
延 时 间 合 的 常 开 触 点 。 此 外 还 有 两 副 瞬 时 动作 触 点 :一 副 常 开 触 点 和 一 副 常 闭 触 点 。 
将 通电 延 时 型 时 间 继 电器 的 铁心 倒 装 一 下 就 变 成 了 断 电 延 时 型 时 间 继电器 ， 如 

















图 8.13 所 示 ， 它 也 有 两 副 延 时 触 点 : 一 副 是 延 时 闭合 的 常 闭 触 点 ， 另 一 副 是 延 时 断 开 的 
常 开 触 点 。 此 外 ; 还 有 两 副 瞬 时 动作 触 点 ; 一 副 常 开 触 点 和 一 副 常 闭 触 点 。 





1 











纤 Al i 
UT 
Ky EN Ed 
5 让 寺 = ms 
信 











图 8.12 通电 延 时 型 时 间 继 电器 的 结构 
1 一 吸引 线圈 ; 2 一 静 忽 心 : 3 一 动 铁心 ;4 一 托 板 ， 
5 一 恢复 弹簧 ，6 一 瞬时 微 动 开关 ;7 一 进 气孔 
8 一 气 室 ; 9 一 撞 析 :10 一 延 时 微 动 开关 11 一 调 
节 纶 钉 ; 12 一 活塞 杆 : 13 一 延 时 常 闭 甬 点 ;14 一 延 

时 常 开 触 点 ; 15 一 恢复 弹 纂 ; 16 一 析 皮 脐 国生 二 斯 电 适 时 型 时 间 六 电表 
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空气 式 时 间 继 电器 的 优点 是 延 时 范围 大 (0. 4 一 180s) 、 结 构 简 单 、 寿 命 长 、 价 格 低廉 ; 
缺点 是 延 时 误差 大 ( 士 10% 一 士 20%)， 无 调节 刻度 指示 ， 难 以 精确 整定 延 时 时 间 。 
时 间 继 电器 的 符号 如 图 8. 14 所 示 。 


kx ed | 上 | 


om "me 


通电 延 时 线圈 。 。” 断 电 延 时 线圈 ” 延 时 闭合 瞬时 断 开 常 开 触 点 瞬时 闭合 延 时 断 开 常 开 触 点 


| Ly KT| KT 而 | 
“1 Ki 或 或 
常 开 触 点 常 闭 触 点 瞬时 断 开 延 时 闭合 常 闭 触 点 ” 延 时 断 开 瞬 时 闭合 常 闭 触 点 
图 8.14 时 间 继电器 的 符号 


jira A 


熔断 器 基于 电流 热效应 原理 和 发 热 元 件 热 熔 断 原理 设计 ， 具 有 一 定 的 瞬 动 特性 ， 用 
于 电路 的 短路 保护 和 严重 过 载 保护 。 

熔断 器 由 绝缘 底座 (或 支持 件 )、 触 点 、 熔 体 等 组 成 。 熔 体 是 熔断 器 的 主要 工作 部 分 ， 
相当 于 串联 在 电路 中 的 一 段 特殊 的 导线 ; 当 电 路 发 生 短路 或 过 载 时 ， 电 流 过 大 ， 熔 体 因 
过 热 而 熔化 ， 从 而 切断 电路 。 熔 体 常 做 成 丝 状 、 栅 状 或 片 状 。 熔 体 材 料 具 有 相对 熔点 低 、 
特性 稳定 、 易 熔断 的 特点 ， 一 般 采用 铅 锡 合金 、 镀 银 铀 片 、 锌 、 银 等 金属 。 

熔断 器 串联 于 被 保护 电路 ， 当 电路 发 生 短路 或 过 载 故障 时 ， 通 过 熔 体 的 电流 使 其 发 
热 ， 当 达到 熔化 温度 时 熔 体 自行 熔断 ， 从 而 分 断 故 障 电路 ， 保 护 设备 和 人 身 安 全 。 

熔断 器 的 种 类 很 多 ， 按 结构 分 有 半 封 闭 插入 式 、 螺 旋 式 、 无 填料 密封 管 式 和 有 填料 
密封 管 式 。 

熔断 器 的 选择 如 下 。 

(1) 照明 电路 中 ， 要 求 熔 体 额定 电流 三 被 保护 电路 上 所 有 照明 电器 工作 电流 之 和 。 

(2) 电动 机 中 的 要 求 如 下 。 

台 直 接 起 动 电动 机 : 熔 体 额定 电流 二 (1. 5 一 2.5) 关 电动 机 额定 电流 。 

多 台 直 接 起 动 电 动机 : 总 保护 熔 体 额定 电流 二 (1. 5 一 2.5)X 各 台电 动机 电流 之 和 。 

Sr 

@ 绕 线 式 电动 机 : 熔 体 额定 电流 一 (1. 2 一 1. 5) X 电 动机 额定 电流 。 

(3) 配 电 变压器 低压 侧 ， 要 求 熔 体 额 定 电流 一 (1.0 一 1. 5)X 变 压 器 低压 侧 额定 电流 。 

(4) 并 联 电容 器 组 中 ， 要 求 熔 体 额定 电流 一 (1.43 一 1.55) 义 
电容 器 组 额定 电流 。 

(5) 电焊 机 中 ， 要 求 熔 体 额定 电流 一 (1.5 一 2. 5)X 负 荷 电流 。 FU 

(6) 电子 整流 元 件 中 ,要求 熔 体 额定 电流 宇 1. 57X 整流 元 件 额定 
电流 。 

熔断 器 的 符号 如 图 8. 15 所 示 。 











图 8.15 熔断 器 的 符号 








8.1.6 自动 开关 


自动 开关 又 称 空气 开关 或 断路 器 ， 可 自动 控制 电器 ， 兼 有 保护 作用 。 在 控制 线路 中 
用 作 电 路 的 短路 、 过 载 和 失 电 压 ( 零 电压 或 从 电压 ) 保 护 。 近 年 来 有 些 断 路 器 还 具有 接地 
故障 保护 作用 。 
自动 开关 的 主 触 点 是 靠 手动 操作 或 电动 合 阅 的 。 自 动 开 关 的 工作 原理 如 图 8. 16 所 示 。 
主 触 点 1 闭合 后 ， 自 由 脱 扣 机 构 2 将 主 触 点 1 锁 在 合 闸 位 置 上 。 过 电流 脱 扣 器 3 的 线圈 和 
执 脱 扣 器 5 的 热 元 件 与 主 电 路 串联 ， 欠 电压 脱 扣 器 6 的 线圈 与 电源 并 联 。 当 电路 发 生 短路 
或 严重 过 载 时 ， 过 电流 脱 扣 器 3 的 衔 铁 吸 合 ， 使 自由 脱 扣 机 构 2 动作 ， 主 触 点 1 断 开 主 电 
路 。 当 电路 过 载 时 ， 热 脱 扣 器 5 的 热 元 件 发 热 ， 使 双 金 属 片上 弯曲 ， 推 动 自 由 脱 扣 机 构 2 
动作 。 当 电路 欠 电压 时 ， 欠 电压 脱 扣 器 6 的 衔 铁 释放 ， 也 使 自由 脱 扣 机 构 2 动作 。 分 励 脱 
扣 器 4 则 作 远 距离 控制 用 ， 在 正常 工作 时 ， 其 线圈 是 断 电 的 ;在 需要 距离 控制 时 ， 按 下 
“起 动 ”按钮 ， 使 线圈 通电 ， 衔 铁 带动 自由 脱 扣 机 构 2 动作 ,使 主 触 点 1 断 开 。 

自动 开关 结构 紧凑 ， 体 积 小 ,工作 安全 可 靠 ， 切 断 电 流 的 能 力 大 ， 且 开关 时 间 短 ， 
所 以 目前 应 用 非常 广泛 。 

选用 自动 开关 情况 下 ， 用 于 保护 鼠 笼 式 异 步 电 动机 时 ， 电 磁 脱 扣 器 整定 电流 等 于 电 
动机 额定 电流 的 8 一 15 倍 ; 用 于 保护 线 绕 式 电动 机 时 ,电磁 脱 扣 器 整定 电流 等 于 电动 机 额 
定 电流 的 3 一 6 倍 。 
自动 开关 的 符号 如 图 8. 17 所 示 。 
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图 8.16 自动 开关 的 工作 原理 
1 一 主 触 点 : 2 一 自由 脱 扣 机 构 ; 3 一 过 电流 脱 扣 器 ; 
4 一 分 励 脱 扣 器 ; 5 一 热 脱 扣 器 : 6 一 从 电压 : 


脱 扣 器 ;7 一 停止 按钮 国 8,17 “自动 开关 的 料 号 


8.2 鼠 笼 式 异 步 电 动机 的 直接 起 动 控制 


图 8. 18 所 示 是 中 小 容量 鼠 笼 式 异 步 电动 机 直接 起 动 控 制 电路 ( 仅 画 出 了 长 动 控制 线 
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路 ) 的 结构 ， 其 中 用 到 的 电器 有 自动 开关 ee 
QF、 交 流 接触 器 KM、 热 继电器 FR、 按 i 











钮 SB。 euxor| 由 | 

工作 原理 如 下 ， 先 将 自动 开关 QF 闭 i 
合 ， 当 按 下 起 动 按钮 SB, 时 ， 交 流 接触 器 3 SB 
KM 的 线圈 通电 ,吸引 交流 接触 器 KM 的 ”| 交流 接触 器 KM 出 | 





























交流 接触 器 KM 的 主 触 点 闭合 ， 其 常 开 
辅助 触 点 也 闭合 。 松 开 SB, 时， 由 于 交 
流 接触 器 KM 的 常 开 辅 助 触 点 与 SB, 并 | 
联 ， 电流 仍然 可 以 通过 常 开 辅 助 触 点 使 热 继电器 FR 
交流 接触 器 KM 的 线圈 维持 通电 ， 而 使 
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衔 铁 动作 ， 衔 铁 带 动 连 杆 动作 。 此 时 ， | 转 : 
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接触 器 主 触 点 保持 闭合 状态 。 这 个 常 开 

辅助 触 点 称 为 自 锁 触 点 。 图 8.18~ 中 小 容量 鼠 笼 式 异步 电动 机 直接 
自动 开关 QF 可 以 起 到 过 电流 保护 和 起 动 控制 电路 的 结构 

短路 保护 作用 。 


交流 接触 器 KM 可 以 起 到 欠 电压 保护 作用 , 因为 当 电压 过 低 时 ， 交 流 接 触 器 的 衔 
铁 释 放 而 使 主 触 点 断 开 ; 当 电压 恢复 正常 时 ， 电 动机 不 能 自行 起 动 ， 需 要 重新 按 下 
“起 动 ” 按 钮 。 

热 继电器 FR 起 到 过 载 保护 作用 。 

图 8.18 所 示 的 控制 电路 可 以 分 为 主 电 路 和 控制 电路 两 部 分 。 
主 电路 : 三 相 电 源 一 自动 开关 QF 一 交流 接触 器 KM 的 主 触 点 一 热 继 电器 FR 一 三 相 
交流 异步 电动 机 。 
控制 电路 :停止 按钮 SB. 一 起 动 按钮 SBi 一 交流 接触 器 KM 的 常 开 辅 助 触 点 一 热 继 
电器 FR。 
主 电路 可 以 通过 大 电流 ; 而 控制 电路 通过 的 电流 很 小 ， 功 率 很 小 ， 因 此 可 以 实现 
“小 功率 控制 大 功率 ， 小 电流 控制 大 电流 ”。 

在 图 8. 18 中 ,各 个 电器 都 是 按 实际 位 置 画 出 的 ， 属 于 同一 电器 的 各 部 分 都 画 在 一 起 ， 
这 种 图 称 为 控制 电路 的 结构 图 。 这 种 画 法 比较 容易 识别 电器 ,便于 安装 和 维修 。 但 当 电 
路 比较 复杂 时 ， 就 不 容易 分 辨 清楚。 因此， 为 了 方便 设计 电路 和 读 图 研究 ,控制 电路 通 
常 根据 其 作用 原理 画 出 ， 把 主 电 路 和 控制 电路 清楚 地 分 开 ， 这 种 图 称 为 控制 电路 的 原理 
图 ， 图 8. 20 就 是 图 8. 18 的 控制 电路 原理 图 。 

在 控制 原理 图 中 ,各 种 电器 都 要 按照 国家 标准 用 统一 的 符号 来 表示 。 常 用 电器 的 符 
号 见 每 节 的 电器 介绍 。 


enn 


在 控制 电路 原理 图 中 ， 同 一 电器 的 不 同 部 分 可 以 画 在 不 同 的 位 置 ， 但 必须 用 同一 文字 符号 标注 ， 以 
表示 它们 隶属 于 同一 电器 。 
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鼠 笼 式 异 步 电动 机 的 直接 起 动 控制 包括 点 动 控 制 和 长 动 控制 ， 现 将 其 工作 过 程 分 述 


如 下 。 
电动 机 的 点 动 控制 


电动 机 的 点 动 控制 电路 如 图 8. 19 所 示 。 电 路 的 操作 过 程 如 下 : 

闭合 自动 开关 QF 一 按 下 SB 一 KM 线圈 通电 一 KM 主 触 点 闭合 一 电 
动机 M 起 动 运转 ; 
松 开 SB->KM 线圈 失 电 一 KM 主 触 点 断 开 一 电动 机 M 停止 运转 。 


电动 机 的 长 动 控制 


所 谓 长 动 ， 是 指 电动 机 能 够 长 期 地 、 连 续 地 转动 。 若 在 点 动 控制 电路 中 串联 一 个 停 
止 按钮 SB,,， 在 起 动 按钮 SB 两 端 再 并 联 一 个 接触 器 的 常 开 辅 助 触 点 ， 即 可 构成 如 图 


| 
he 


【长 动 控制 】 
























































8. 20 所 示 的 长 动 控 制 电 路 。 电 路 的 操作 过 程 如 下 : 
闭合 自动 开关 QF 一 按 下 SB 一 KM 线圈 通电 一 KM 主 触 点 闭合 一 电动 机 M 起 动 运转 
(同时 KM 常 开 辅助 触 点 闭合 一 实现 自 锁 ); 
按 下 SB 一 KM 线圈 断 电 一 KM 主 触 点 断 开 一 电动 机 M 停止 运转 (同时 KM 常 开 辅 
助 触 点 断 开 一 撤销 自 锁 ) 。 
3~ 3 
9 oo 0 ] 0 
QFENTANTAN 列 秆 
| sBwE- 
KMN-NTAN seEN KMN-NTA SBEAN KM 
meee] my m my 
图 8.19 电动 机 的 点 动 控制 电路 图 8.20 电动 机 的 长 动 控制 电路 


8.3 鼠 笼 式 异 步 电动 机 的 正 反 转 控制 






生产 机 械 的 运动 部 件 都 需要 向 正 反 两 个 方向 运动 ， 如 工作 台 的 前 进 
所 的 提升 与 下 降 等 ， 这 就 需要 控制 电动 机 的 转向 。 图 8. 21 所 示 
E 反 转 控制 电路 。 

电路 中 的 KM 和 KM; 分 别 为 控制 电动 机 正 、 反 转 的 交流 接触 器 ， 当 KMi 的 主 触 点 
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闭合 而 KM, 的 主 触 点 断 开 时 ,电动 机 正 转 ; 反之 , 当 KM 的 主 触 点 闭合 而 KM 的 主 触 
点 断 开 时 ， 接 到 电动 机 的 三 根 电源 线 互 换 了 两 根 ， 电 动机 反 转 。 
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图 8.21 电动 机 正 反 转 控制 电路 


任何 时 刻 都 不 允许 KM 和 KM 的 主 触 点 同时 闭合 ( 即 不 允许 接触 器 KM 和 KM; 的 
线圈 同时 通电 ) ， 和 否则 将 造成 电源 短路 。 为 此 ， 在 控制 线路 中 ， 将 KM 的 常 闭 辅助 触 点 串 
联 到 KM: 的 线圈 电路 中 ， 将 KM; 的 常 团 辅助 触 点 串联 到 KM 的 线圈 电路 中 ， 从 而 保证 接 
触 器 KM 和 KM: 的 线圈 不 能 同时 通电 。 这 种 控制 方式 称 为 联 锁 或 者 互 锁 ， 这 两 个 常 闭 辅 
助 触 点 称 为 联 锁 触 点 或 者 互 锁 触 点 。 该 电路 的 动作 过 程 如 下 。 
电动 机 正 转 起 动 : 按 下 一 正 转 起 动 ”按钮 SB ， 正 转交 流 接触 器 KM 的 吸引 线圈 通 
电 ，KM 的 主 触 点 闭合 ， 电 动机 正 向 运转 。 与 SB 并 联 的 KM 的 常 开 辅助 触 点 闭合 ， 实 
现 自 锁 ; KMi 的 互 锁 触 点 断 开 ， 实 现 互 锁 。 
停止 按 下 “停止 ”按钮 SB., ， 交 流 接触 器 KM 的 吸引 线圈 断 电 ， 它 的 所 有 常 开 触 
点 都 断 开 ， 电 动机 停 转 。 
电动 机 反 转 起 动 : 按 下 “ 反 转 起 动 ” 按 钮 SB: ， 反 转交 流 接触 器 KM; 的 吸引 线圈 通 
电 ，KM 的 主 触 点 闭合 ， 电 动机 反 向 运转 。 与 SB 并联 的 KM; 的 常 开 辅 助 触 点 闭合 ， 实 
现 自 锁 ; KM 的 互 锁 触 点 断 开 ,实现 互 锁 。 














8.4 鼠 笼 式 异 步 电 动机 的 联 锁 控 制 汪 吉 起 
8. 3 节 所 述 电 路 存在 的 问题 是 不 可 直接 由 正 转 变 为 反 转 或 由 反 转 变 为 正 
转 ， 若 要 使 电动 机 由 正 转 变 为 反 转 ， 必须 先 按 下 “停止 ”按钮 SB.。,， 待 互 
锁 触 点 KM 闭合 后 ， 再 按 下 “ 反 转 起 动 ”按钮 SB ; 电动 机 由 反 转 变 为 正 转 时 也 是 如 此 ， 
这 在 有 些 场合 下 是 极 不 方便 的 。 为 此 ， 可 使 用 复合 按钮 。 机 械 联 锁 正 反 转 控制 电路 如 图 
8. 22 所 示 ， 主 电路 与 图 8. 21 相同 ， 控 制 电路 的 工作 原理 分 析 略 。 


















































图 8. 22 机 械 联 锁 正 反 转 控制 电路 


区 人 光 8.5 行程 ( 限 位 控制 


央 ， 又 称 限 位 控制 ， 是 指 当 运 动 部 件 到 达 一 定位 置 时 ， 利 用 行 
程 开关 进行 控制 。 
行程 开关 种 类 很 多 ,图 8.23 是 常见 行程 开关 的 外 形 。 
图 8. 24 为 行程 开关 的 结构 ， 有 一 个 常 开 触 点 和 一 个 常 闭 触 点 ， 其 状态 的 转换 是 由 外 
部 力 撞击 挡 块 实现 的 。 





【行程 控制 】 
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图 8.24 行程 开关 的 结构 
图 8.23 行程 开关 的 外 形 1 一 挡 块 ，2 一 弹簧 ，3 一 常 闭 


触 点 ; 4 一 连 杆 ; 5 一 常 开 触 点 
生产 中 由 于 工艺 和 安全 的 要 求 . 常常 需要 控制 生产 机 械 的 行程 和 位 置 , 如 工作 台 的 
往返 运动 、 龙 门人 刨床 等 ， 可 通过 行程 开关 来 控制 。 
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图 8. 25 是 行程 开关 控制 工作 台 自 动 往 返 的 示意 及 控制 电路 。 行 程 开关 ST 和 ST, 分 
别 控制 工作 台 左 、 右 移动 的 行程 。 安 装 在 工作 台 侧 面 的 挡 铁 工 和 挡 铁 开 碰撞 ， 使 工作 人 台 
自动 往返 。 其 工作 行程 和 位 置 由 挡 铁 位 置 来 调整 。ST 和 ST, 分别 为 左右 终端 限 位 保护 
开关 。 挡 铁 工 只 能 与 ST, 、ST; 碰撞 ， 挡 铁 开 只 能 与 ST, 、ST, 碰撞 。 



































9 0 
sBwE7 
KMe 
T 本 
SBsr EN SBanE-N KM 
一 一 ~ 向 (电动 机 正 转 ) 4 ee 
I 1 
ST ST ST ST spy sti 
KMR 矿 KM 
KM [J] kM 
(a) 行程 控制 示意 (b) 控制 电路 


图 8.25 行程 开关 控制 工作 台 自 动 往返 的 示意 及 控制 电路 


行程 开关 控制 工作 台 的 工作 原理 如 下 。 

工作 台 向 右 移动 (电动 机 正 转 起 动 ): 按 下 “ 正 转 起 动 ” 按钮 SB,:， 正 转交 流 接触 器 
KMF 的 吸引 线圈 通电 ，KMF 的 主 触 点 闭合 ， 电 动机 正 向 运转 ， 工 作 台 向 右 移动 。 当 工作 
台 向 右 移动 到 预定 位 置 时 ， 挡 铁 工 碰撞 行程 开关 ST,、ST, 的 常 闭 触 点 断 开 ， 使 正 转 接触 
器 KM 线圈 断 电 , 主 触 点 断 开 。 同 时 ，ST 的 常 开 触 点 闭合 ， 接 通 反 转 控制 线路 ， 反 转 
接触 器 KMF 的 吸引 线圈 通电 ,KM 的 主 触 点 闭合 ， 电 动机 反 转 和 运行， 工作 台 向 左 移动 。 
挡 铁 工 反 向 碰撞 行程 开关 ST, ,使 ST, 复位 。 

当 工 作 台 向 左 移动 到 预定 位 置 时 ， 挡 铁 开 碰撞 行程 开关 ST,，ST; 的 常 闭 触 点 断 开 ， 
使 反 转 接触 器 KMe 的 吸引 线圈 断 电 ，KMK 的 主 触 点 断 开 。 同 时 ，ST: 的 常 开 触 点 闭合 ， 
接 通 正 转 控制 线路 ， 正 转 接触 器 KMF 的 吸引 线圈 通电 ,KM: 的 主 触 点 闭合 ， 电 动机 又 正 
转运 行 ， 工 作 台 继而 又 向 右 移 动 。 如 此 周而复始 ， 工 作 台 便 在 预定 行程 内 自动 往返 ， 直 
到 按 下 “停止 ”按钮 SB 为 止 。 

运行 过 程 中 ， 当 ST 或 ST, 失灵 时 ， ST, 和 ST, 起 作用 ， 防 止 工作 台 超 出 极限 位 置 
而 发 生 事故 。 回 妆 品 回 
8.6 时 间 控 制 才 i. 


【时 间 控 制 】 

















前 面 已 经 介绍 了 延 时 继电器 的 工作 原理 ,下 面 介绍 其 具体 应 用 。 

三 相 鼠 笼 式 异 步 电动 机 星 形 -三 角形 起 动 控制 电路 是 利用 延 时 继电器 控制 的 典型 电 
路 。 其 工作 原理 : 在 起 动 过 程 中 , 电动 机 的 定子 绕组 是 星 形 连接 ,经 过 一 定 延 时 后 换 成 
三 角形 连接 。 其 控制 电路 如 图 8. 26 所 示 。 
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图 8.26 三 相 鼠 笼 式 异 步 电 动机 
星 形 -三 角形 起 动 控制 电路 


工作 原理 如 下 : 按 下 “起 动 ”按钮 SB;， 接触 器 KM、KMY 与 时 间 继电器 KT 的 吸引 

线圈 同时 通电 ， 接 触 器 KMY 的 主 触 点 将 电动 机 接 成 星 形 ，KM 的 主 触 点 闭合 ， 电 动机 与 

电源 接 通 ， 电 动机 星 形 降 压 起 动 。 当 延 时 继电器 KT 延 时 时 间 到 ，KMY 线 圈 失 电 ，KM 
国 需 和 加 线圈 通电 ， 电 动机 主 回 路 换 接 成 三 角形 连接 ;电动 机 开始 正常 运转 。 


” “一 8.7 控制 电路 应 用 实例 














【顺序 控制 】 

带 运 输 机 通常 采用 多 条 传送 带 联合 运行 ， 以 运送 各 种 物料 。 图 8. 27 是 两 条 传送 带 各 

+ 一 台 鼠 笼 式 异 步 电动 机 驱动 的 示意 。 

禄 AQ” 为 了 防止 运送 物料 时 在 传送 带 上 发 生 堵 
i 优 ” 言 ' 对 传送 带 运 输 机 的 起 动 和 停止 有 一 定 的 要 
第 ?条 传送 带 CO 求 : 起 动 时 ， 要 先 起 动 第 1 条 传送 带 ， 后 起 动 

第 1 条 传送 种。 人 第 2 条 传送 带 ， 即 电动 机 的 起 动 顺序 是 M 先 

起 动 ，M: 后 起 动 ; 停止 时 ， 先 停止 第 2 条 传 

图 8. 27 ”两 条 传送 带 各 由 一 台 鼠 筹 式 送 带 ， 后 停止 第 1 条 传送 带 ， 即 M;, 先 停 ，M， 
异步 电动 机 驱动 的 示意 后 停 。 


为 了 满足 上 述 要 求 ， 在 图 8. 28 所 示 的 带 运 输 机 控制 电路 中 ,把 交流 接触 器 KM 的 常 
开 辅 助 触 点 KM 串联 入 交流 接触 器 KM: 的 线圈 回路 中 。 当 交流 接触 器 KM 不 工作 、 电 动 
机 MI 停止 时 ， 由 于 KM 的 主 触 点 断 开 ， 交 流 接触 器 KM; 不 能 通电 ， 以 保证 电动 机 M; 不 
能 先 起 动 。 把 交流 接触 器 KM: 的 常 开 辅助 触 点 KM: 并 联 在 按钮 SB, 的 两 端 ， 当 交流 接触 
器 KM* 工 作 、 电 动机 起 动 运行 时 ， 由 于 KM: 的 主 触 点 闭合 , 按钮 SB 不 起 作用 ， 即 使 按 
下 它 ， 交 流 接触 器 KM 的 线圈 也 不 会 失 电 ，M 不 会 先 停止 。 
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图 8.28 带 运输 机 控制 电路 


带 运输 机 控制 电路 的 工作 原理 如 下 。 

合 上 电源 开关 QS， 按 下 “起 动 ” 按 钮 SB; ,交流 接触 器 KM 的 吸引 线圈 通电 并 自 
锁 ，KM 的 主 触 点 闭合 ， 电 动机 M, 起 动 ， 第 1 条 传送 带 开 始 运行 。 同 时 ，KM 的 常 开 畏 
助 触 点 闭合 ， 为 电动 机 M, 起 动 创造 了 条 件 。 

按 下 “起 动 ” 按 钮 SB, ， 交 流 接 触 器 KM: 的 吸引 线圈 通电 并 自 锁 ，KM: 的 主 触 点 闭 
合 ， 电 动机 M; 起 动 ， 第 2 条 传送 带 开 始 工作 。 同 时 ，KMs 的 常 开 辅 助 触 点 闭合 ， 使 控制 
电动 机 Mi 停止 的 按钮 SB 失去 作用 ,保证 在 M; 运 转 期 间 Mi 不 会 先 停 下 来 。 

要 使 传送 带 停 止 工作 ,应 先 按 “ 停 止 ”按钮 SB,， 使 EM: 的 吸引 线圈 断 电 释放 ，M。 
停 转 ， 使 第 2 条 传送 带 先 停止 运行 。 同 时 ，KM; 的 常 开 辅 助 触 点 断 开 ,恢复 按钮 SB, 的 作 
用 ,为 电动 机 Mi 停 转 做 好 准备 。 

按 下 SB 按钮 ，KM 的 吸引 线圈 断 电 释放 ，M 停 止 。 





小 结 


1. 交流 接触 器 

主要 由 线圈 、 主 触 点 和 辅助 触 点 组 成 。 主 触 点 可 以 通过 大 电流 ， 常 用 在 主 电 路 当中 ; 
辅助 触 点 因 其 只 能 通过 小 电流 而 经 常用 在 控制 电路 中 。 

2. 控制 电路 的 绘制 

在 绘制 控制 电路 图 时 ， 要 按照 国家 标准 规定 的 符号 来 表示 。 接 触 器 的 不 同 部 分 可 以 
画 在 电路 图 的 不 同位 置 ， 但 必须 标注 同一 个 符号 。 

3. 长 期 通电 

为 了 实现 长 期 通电 ， 通常 把 接触 器 的 常 开 辅 助 触 点 与 起 动 按钮 并 联 ， 以 实现 自 锁 ; 
为 了 防止 一 个 线圈 通电 时 另外 一 个 线圈 也 通电 ， 通常 把 这 个 线 转 的 常 闭 辅助 触 点 串联 到 
另 一 个 线圈 回路 中 ， 以 实现 互 锁 。 
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汪 知 识 链接 


接近 开关 
接近 开关 又 称 无 触 点 行程 开关 ， 除 可 以 起 行程 控制 和 限 位 保护 作用 外 ， 还 是 一 种 非 接触 型 的 检测 装 


置 ， 可 检测 零件 尺寸 和 测速 等 ， 也 可 用 于 变频 计数 器 、 变 频 脉冲 发 生 器 、 液 面 控制 和 加 工程 序 的 自动 衔 
接 等 。 其 特点 有 工作 可 靠 、 寿 命 长 、 功 耗 少 、 复 定位 精度 高 、 操 作 频 率 高 及 可 适应 恶劣 的 工作 环境 等 。 


接近 开关 的 工作 原理 如 图 8.29 所 示 。 
高 频 
整形 信号 十 开关 量 


图 8.29 接近 开关 的 工作 原理 


电感 式 接近 开关 如 图 8. 30 所 示 。 

1 萎 近 开关 的 分 类 

因为 位 移 传感器 可 以 根据 不 同 的 原理 和 不 同 的 方法 做 
成 \\ 而 不 同 的 位 移 传感器 对 物体 的 “感知 ”方法 也 不 同 ， 所 
区 常 见 的 接近 开关 有 人 议 下 疙 种 。 

(1) 渭 流 式 接近 开关 这 种 开关 有 时 又 称 电感 式 接近 开 
关 。 它 是 利用 导电 物体 在 接近 这 个 能 产生 电磁 场 的 接近 开关 
时 ,使 物 体内 部 产生 涡流 ， 这 个 涡流 反作用 到 接近 开关 ， 使 

i 开关 内 部 电路 参数 发 生变 化 ， 由 此 识别 出 有 无 导电 物体 移 
近 ， 进 而 控制 开关 的 通 断 。 这 种 接近 开关 所 能 检测 的 物体 必须 是 导电 体 

(2) 电容 式 接近 开关 。 这 种 开关 的 感应 头 通常 构成 电容 器 的 一 个 极 板 ， 而 另 一 个 极 板 是 开关 的 外 
沉 ， 外 这 在 测量 过 程 中 通常 接地 或 与 设备 的 机 这 相连 接 。 当 有 物体 移 向 接近 开关 时 ,无 论 是 否 为 导体 ， 
它 的 接近 总 要 使 电容 的 介 电 常数 发 生变 化 ， 从 而 使 电容 量 发 生变 化 ， 与 测量 头 相连 的 电路 状态 也 随 之 发 
生变 化 ， 由 此 便 可 控制 开关 的 通 断 。 这 种 接近 开关 检测 的 对 象 不 限于 导体 ,可 以 检测 绝缘 的 液体 或 粉 状 
物 等 。 

(3) 夫 尔 接近 开关 。 堆 尔 元 件 是 一 种 磁 敏 元 件 。 利 用 霍 尔 元 件 做 成 的 开关 ， 称 为 才 尔 开关 。 当 磁性 
物件 移 近 霍 尔 开关 时 ,开关 检测 面 上 的 霍 尔 元 件 因 产 生 霍 尔 效应 而 使 开关 内 部 电路 状态 发 生变 化 ， 由 此 
识别 附近 存在 磁性 物体 ， 进 而 控制 开关 的 通 断 。 这 种 接近 开关 的 检测 对 象 必须 是 磁性 物体 

(4) 光电 式 接近 开关 。 利 用 光电 效应 做 成 的 开关 称 为 光电 开关 。 将 发 光 器 件 与 光电 器 件 按 一 定 方向 
装 在 同一 个 检测 头 内 ， 当 有 反光 面 (被 检测 物体 ) 接 近 时 ， 光 电器 件 接收 到 反射 光 后 便 有 信和 号 输出 ， 由 此 
便 可 “感知 ”有 物体 接近 。 

(5) 热 释 电 式 接近 开关 。 用 能 感知 温度 变化 的 元 件 做 成 的 开关 称 为 热 释 电 式 接近 开关 。 这 种 开关 是 
将 热 释 电 器 件 安装 在 开关 的 检测 面 上 ， 当 有 与 环境 温度 不 同 的 物体 接近 时 ， 热 释 电器 件 的 输出 便 发 生变 
化 ， 由 此 便 可 检测 出 有 物体 接近 。 

(6) 其 他 形式 的 接近 开关 。 

当 观 察 者 或 系统 对 波源 的 距离 发 生 改 变 时 ， 接 近 到 的 波 的 频率 会 发 生 偏 移 ， 这 种 现象 称 为 多 普 勒 效 











的 有 下 电器 及 人 有用 2 二) 


。 声 遇 和 雷达 就 是 利用 该 效应 的 原理 制 成 的 。 利 用 多 普 勤 效应 可 制 成 超声 波 接近 开关 、 微 波 接近 开关 
。 当 有 物体 接近 时 ， 接 近 开关 接收 到 的 反射 信号 会 产生 多 普 勒 频 移 ， 由 此 可 以 识别 出 有 无 物体 接近 。 
2， 主 要 用 途 
接近 开关 在 航空 、 航 天 技术 及 工业 生产 中 都 有 广泛 的 应 用 。 日 常生 活 中 ， 在 实 馆 、 饭 店 、 车 库 的 自 
动 门 及 自动 热风 机 上 都 有 应 用 。 在 安全 防盗 方面 ， 资 料 档案 、 财 会 金融， 博物馆、 金库 等 重地 通常 装 
有 由 各 种 接近 开关 组 成 的 防盗 装置 。 在 测量 技术 (如 长 度 、 位 置 的 测量 ) 和 控制 技术 (如 位 移 、 速 度 、 加 如 
度 的 测量 和 控制 ) 中 ， 也 都 应 用 了 大 量 的 接近 开关 。 

3. 选用 注意 事项 

在 一 般 的 工业 生产 场所 ， 通 常 都 选用 汝 流 式 接近 开关 和 电容 式 接近 开关 ， 因 为 这 两 种 接近 开关 对 环 
境 的 条 件 要 求 较 低 。 当 被 测 对 象 是 导电 物体 或 可 以 固定 在 一 块 金 属 物 上 的 物体 时 ， 一 般 都 选用 江 流 式 接 
近 开关 ， 因 为 它 的 响应 频率 高 、 抗 环境 干扰 性 能 好 、 应 用 范围 广 、 价 格 较 低 ; 当 被 测 对 象 是 非 金 属 (或 
金属) 、 液 位 高 度 、 粉 状 物 高 度 、 塑 料 、 烟 草 等 ， 则 应 选用 电容 式 接近 开关 。 这 种 开关 的 响应 频率 低 ， 
得 稳 定性 好 ， 安 装 时 应 考虑 环境 因素 的 影响 。 当 被 测 对 象 是 导 磁 材料 或 者 性 了 区别 与 其 一 同 运动 的 物体 
而 把 磁 钢 埋 在 被 测 物体 内 时 ， 应 选用 MICROSONAR 系列 接近 开关 认 因为 这 种 开关 的 价格 最 低 。 MI- 
CROSONAR 系列 接近 开关 在 环境 条 件 比较 好 、 无 粉 生 污染 的 场合 ， 可 采用 光电 接近 开关 。 光 电 接近 开 
关 工作 时 对 被 测 对 象 几 乎 无 任何 影响 ， 因 此 ， 在 要 求 较 高 的 传 胡 宙 及 烟草 机 核 中 广泛 使 用 。 

在 防 次 系统 中 ， 自 动 门 通常 使 用 热 某 电 接近 开关 、 直流 接近 开关 、 微波 接近 开关 。 为 了 提高 识别 
的 可 靠 性 ， 上 述 几 种 接近 开关 往往 被 复合 使 用 。  、 
无 论 选用 哪 种 接近 开关 ， 邦 应 注意 满足 工作 讶 区 负载 电流 、 响 应 频率 、 检 测 距 训 等 各 项 指标 的 








要 求 。 
题 ， 
Y“ 太 \ X 
8 -1 单项 选择 题 失 - sw 从 
(1) 在 三 相 异 步 电动 控制 电路 中 ， 下 列 能 起 到 短路 保护 作用 的 电器 是 ) 
A. 空气 开关 小 < B. 交流 接触 器 
C.， 热 继电器 一 D. 三 相 异 步 电 动机 
(2) 在 三 相 异 步 电动 控制 电路 中 ， 下 列 能 起 到 过 载 保护 作用 的 电器 是 (  )。 
A， 空气 开关 B， 交流 接触 器 
C,， 热 继电器 D. 三 相 异 步 电 动机 
(3) 在 三 相 异 步 电动 控制 电路 中 ， 下 列 能 起 到 欠 电压 保护 作用 的 电器 是 ( 。 )。 
A， 空气 开关 B， 交流 接触 器 
C. 热 继电器 D. 三 相 异 步 电 动机 
8-2 什么 是 自 锁 ? 什么 是 互 锁 ? 分 别 如 何 实现 ? 





8-3 试 画 出 点 动 、 长 动 、 正 反 转 、 机 械 连 锁 正 反 转 、 既 能 点 动 又 能 长 动 的 控制 电 


并 指出 电路 中 哪些 电器 具有 短路 保护 、 


过 载 保护 或 欠 电 压 保护 功能 。 


8-4 指出 图 8.31 中 各 图 有 几 处 错误 ， 并 加 以 改正 。 


8-5 某 机 床 主轴 由 一 


三 相 鼠 笼 式 异 步 电 动机 拖 动 ， 润 滑 油泵 由 另 一 


台 三 相 鼠 笼 式 


异步 电动 机 拖 动 ， 均 采用 直接 起 动 ， 工艺 要 求 如 下 。 
(1) 主轴 必须 在 润滑 油泵 起 动 后 才能 起 动 。 


(2) 主轴 为 正 向 运转 ,但 具有 正 反 向 点 


动作 用 。 


和 





(3) 主轴 停止 后 ， 才 允许 润滑 油泵 停止 。 


(4) 具有 必要 的 电气 保护 。 
试 设计 主 电 路 和 控制 电路 ， 并 对 所 设计 的 电路 进行 简单 说 明 。 


8-6 Mi 和 Ms 均 为 三 相 鼠 笼 式 异 步 电动 机 ， 可 直接 起 动 。 按 下 列 要 求 设计 主 电路 


和 控制 电路 。 


(1) Mi 先 起 动 ， 经 一 段 时 间 后 Ms 自行 起 动 。 
(2) M， 起 动 后 ，M 立即 停止 。 


(3) Ms 能 单独 停止 。 


(4) MI 和 Ms， 均 能 点 动 。 
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(ce) 正 反 转 《中间 没有 停止 状态 ) 控制 电路 


图 8.31 


习题 8 -4 图 


第 人 9 间 
常用 电工 仪表 及 测量 


本 章 首先 介绍 测量 误差 的 表示 方法 ， 然 后 重点 介绍 万 用 表 、 功 率 表 、 兆 欧 表 、 钳 形 
电流 表 等 常用 电工 测量 仪表 的 工作 原理 和 使 用 方法 。 


的 > 教学 目标 与 要 求 


@ 理解 绝对 误差 和 相对 误差 的 概念 必 掌 狠 电 工 测量 仪表 及 其 量程 的 选取 原则 
@ 了 解 万 用 表 的 工作 原理 ， 富 想 互 明 表 的 使 用 方法 

@ 了 解 兆 欧 表 和 钳 形 电流 表 的 和 江 首 原理 ， 并 掌握 其 路 亲 方 法 

@ 了 解 功 率 表 的 工作 原理 “掌握 其 使 用 方法 。 


帝 引 例 


在 利用 电工 仪表 (例如 用 万 用 表 测 量 电源 电压 ， 如 图 9.0 
所 示 ) 测 量 各 种 物理 量 的 过 程 中 ， 由 于 受到 测量 仪器 准确 
度 、 测 量 方法 、 环 境 条 件 和 人 为 等 因素 的 影响 ， 实 际 的 测 
量 结果 与 其 客观 真 值 之 间 总 是 存在 一 定 的 差别 ( 即 测量 误 
差 )， 为 使 测量 结果 尽 可 能 准确 ， 选 择 合适 的 测量 仪表 特 
别 重要 ， 那 么 如 何 正确 地 选择 仪表 测量 呢 ? 

通常 每 只 仪表 均 有 一 个 最 大 量程 ， 如 何 测量 超出 仪表 最 
大 量程 的 电压 或 电流 呢 ? 通过 本 章 的 学 习 ， 读 者 可 以 得 出 正 
确 的 答案 。 





图 9.0 万 用 表 


9.1 测量 误差 的 表示 方法 


求 电 路 中 的 电压 、 电 流 、 功 率 等 物理 量 的 大 小 有 两 条 途径 。 其 一 是 用 分 析 和 计算 的 
方法 求 得 ， 优 点 是 计算 结果 准确 ， 缺 点 是 求解 过 程 往往 烦琐 ， 而 且 结果 不 直观 。 其 二 是 





通过 实验 方法 获得 ， 即 用 电工 测量 仪表 直接 测 出 ， 优 点 是 能 直观 且 迅 速 地 显示 结果 ， 缺 
点 是 准确 度 较 低 。 但 随 着 测量 仪表 和 测量 技术 的 发 展 ， 仪 表 的 准确 度 越 来 越 高 ， 所 测量 
的 结果 往往 能 够 满足 实际 需要 ， 因 此 在 电工 、 电 子 仪器 和 设备 的 生产 、 安 装 、 调 试 、 维 
护 和 维修 的 过 程 中 , 均 离 不 开 电 工 测量 仪表 。 显 然 ， 仪 表 的 读数 越 接近 真 值 越 好 ， 但 无 
论 仪表 制造 得 如 何 精确 ， 仪 表 的 读数 与 被 测量 的 真 值 之 间 总 是 存在 误差 。 测 量 误差 通常 
用 绝对 误差 和 相对 误差 来 表示 。 


绝对 误差 是 指 仪表 所 测 得 的 被 测量 示 值 与 其 真 值 之 差 。 设 仪表 所 测 得 被 测量 的 示 值 
用 X 表 示 ， 被 测量 的 真 值 用 A, 表示 ,绝对 误差 用 AX 表示 ， 则 绝对 误差 AX 可 表示 为 
AX=X—A。 3- 
工程 中 ， 常 用 高 准确 度 仪表 的 示 值 A 作为 实际 值 代 蔡 被 测量 的 真 值 A。， 有 时 也 用 理 
论 计算 值 代替 真 值 A, 。 


六 


被 测量 的 实际 值 A 与 真 值 A, 并 不 相等 ， 但 总 比 被 测量 的 示 值 X 更 接近 于 真 值 Av 。 


绝对 误差 只 能 反映 被 测量 的 示 值 与 真 值 之 间 相 差 多 少 ， 而 无 法 比较 两 个 仪表 测量 结 
果 的 准确 程度 。 例如， 测量 100V 电 压 时 的 绝对 误差 为 2V， 测量 10V 电压 时 的 绝对 误差 
为 1V。 前 者 的 绝对 误差 虽然 较 大 ， 但 只 占 真 值 的 2 名 ;后 者 的 绝对 误差 虽然 较 小 ， 却 占 
真 值 的 10%。 


相对 误差 的 形式 较 多 ， 本 书 重点 介绍 实际 相对 误差 和 引用 相对 误差 这 两 个 基本 











1. 实际 相对 误差 
实际 相对 误差 是 指 绝对 误差 AX 与 被 测量 的 实际 值 A 之 比 , 用 六 表示 ， 即 
4 一体 x100% (9-2) 


2. 引用 相对 误差 
引用 相对 误差 是 指 绝对 误差 AX 与 仪表 的 最 大 量程 Xu 之 比 , 用 为 表示 ， 即 


六 = 佐 xlo0% 妇 = 妥 


由 于 仪表 各 示 值 的 绝对 误差 并 不 相等 ， 故 仪表 各 示 值 的 引用 相对 误差 也 不 相等 。 由 
于 在 正常 工作 条 件 下 ,通常 可 以 认为 最 大 绝对 误差 是 不 变 的 ， 因 此 为 了 唯一 评价 仪表 的 
准确 程度 ,将 式 (9 -3) 中 的 绝对 误差 AX 用 最 大 绝对 误差 (AX), 代 蔡 , 便 得 到 最 大 引用 相 
对 误差 (又 称 满 度 相对 误差 )， 用 7 表示 ， 即 











第 9 章 常用 电工 仪表 及 测量 2D 


ym = x 100% (9—4) 
仪表 的 准确 度 就 是 根据 仪表 的 最 大 引用 相对 误差 进行 分 级 的 。 目 前 ,我 国 直 读 式 电 
工 测量 仪表 分 为 0.1、0. 2、0.5、1.0、1.5、2.5 和 5.0 共 7 个 等 级 ， 这些 数字 是 指 最 大 
引用 相对 误差 的 百分数 ， 数 字 越 小 ， 准 确 度 越 高 。 
由 准确 度 和 最 大 量程 可 以 计算 出 仪表 可 能 产生 的 最 大 绝对 误差 。 
【 例 9 -1】 某 准确 度 为 2. 5 级 的 电压 表 ， 其 最 大 量程 为 100V。 试 分 别 计算 测量 80V 

















和 40V 电压 时 的 实际 相对 误差 。 
【 解 】 由 准确 度 和 最 大 量程 可 以 计算 出 仪表 可 能 产生 的 最 大 绝对 误差 为 
(AU)。=Unyw 王 [100X( 士 2.5%)]V 王 十 2.5V 
测量 80V 时 的 实际 相对 误差 为 
_ (AU)m。 士 2.5 DA 
为 = 一 X100%= 土 3. 125% 


测量 40V 时 的 实际 相对 误差 为 
2 和- xl100 闪 于 二 525% 
可 以 看 出 ,测量 40V 电压 时 的 实际 相对 误差 大 于 测量 80V 电压 时 的 实际 相对 误差 。 
所 以 ,被 测量 值 越 是 比 量程 小 ， 实 际 相对 误差 越 大 ， 所 测 结果 越 不 准确 。 


人 


为 使 测量 结果 较 准确 ， 被 测量 值 应 尽量 接近 于 满 量 程 作 通常 应 使 被 测量 值 超过 满 量程 的 一 半 以 上 。 





【 例 9-2】 现 有 一 块 量程 为 100V、1:5- 级 的 电压 表 和 一 块 量程 为 151V、2,5 级 的 电 
压 表 ， 若 要 测量 12V 的 电压 ， 则 选择 哪 一 块 电 压 表 较 合适 ? 
【 解 】 若 选 100V、1. 5 级 的 电压 表 ， 则 测量 结果 所 产生 的 最 大 绝对 误差 为 





(AU)。 王 Un7y 一 [100X ( 士 1.5%)]V= 士 1.5V 
若 选 15V、2.5 级 的 电压 表 ， 则 测量 结果 所 产生 的 最 大 绝对 误差 为 
(AU)w =Una yom =[15X (+2. 5%)JV= 土 0. 375V 











由 计算 结果 可 知 ， 采 用 15V、2.5 级 的 电压 表 的 测量 结果 所 产生 的 最 大 绝对 误差 比 
100V、1.5 级 电压 表 的 小 ， 故 应 选 11V、2.5 级 的 电压 表 ,， 被 测 电压 为 (12 士 0. 375)V。 
所 以 ， 在 选择 仪表 时 ， 不 能 片面 地 追求 高 准确 度 等 级 ， 而 要 根据 准确 度 等 级 和 量程 两 个 
因素 加 以 综合 考虑 。 








9.2 万 用 表 


万 用 表 又 称 多 用 表 、 繁 用 表 、 万 能 表 等 ， 可 以 用 来 测量 多 种 电量 。 虽 然 万 用 表 的 准 
确 度 较 低 , 但 由 于 其 使 用 简单 、 携 带 方便 ， 故 已 广泛 用 于 检查 电路 和 维修 电气 设备 。 按 
工作 原理 分 ， 万 用 表 分 为 磁 电 式 万 用 表 和 数字 式 万 用 表 两 种 。 本 节 重 点 介绍 磁 电 式 万 用 
表 ， 数 字 式 万 用 表 的 使 用 方法 较 简单 ， 读者 在 使 用 时 可 以 查阅 其 产品 说 明 书 。 














9.2.1 常用 万 用 表 的 种 类 
万 用 表 的 种 类 很 多 ， 常 用 万 用 表 的 种 类 、 特 点 及 主要 产品 系列 见 表 9 - 1。 
表 9-1 常用 万 用 表 的 种 类 、 特 点 及 主要 产品 系列 
































种 类 特 点 主要 产品 系列 
体积 小 、 结 构 简 单 、 价 格 便宜 。 通 常 只 能 测量 50V 
袖珍 式 万 用 表 以 下 的 交 直 流 电 压 、500mA 以 下 的 直流 电流 、1MQ | MF15, MF16, MF30,MF72 
以 下 的 直流 电阻 
Fk 适 2500V 以 下 的 交 直 流 电压 四 
中 型 便携 式 万 用 表 体积 和 价格 适中 。 可 测量 2500V 以 下 的 交 直 流 电 压 、 MF4，MF10，MF14，MF2 


10A 以 下 (至 pA 级 ) 的 直流 电流 、20MQ 以 下 的 电阻 等 ”| MF64 
具有 放大 电路 ， 价 格 贵 。 可 测量 交 直 流 电压 、 电 
流 等 





高 精度 万 用 表 MFI8, MF20, MF24, MF35 





电子 电路 测量 用 万 功能 齐全 ， 灵 敏 度 高 ， 频 率 响 应 好 ， 价 格 较 贵 ,可 
用 表 测量 高 频 电路 参数 


数字 式 万 用 表 功能 较 全 ， 精 度 高 ， 数 字 液晶 显示 ， 读 数 方便 PF5，PF3，2215，2010 


万 用 吉 的 工作 原理 


磁 电 式 万 用 表 主 要 巾 磁 电 式微 安 表 头 ` 若干 个 电流 量程 分 流 器 、 倍 压 器 及 选择 开关 
等 组 成 ， 常 用 于 测量 直流 电流 、 直 流 电 压 、 交 流 电压 和 电阻 等 。 下 面 简 述 磁 电 式 万 用 表 
各 种 测量 的 基本 工作 原理 。 

1. 直流 电流 的 测量 

直流 电流 的 测量 原理 如 图 9. 1 所 示 。 图 中 的 RA 、Ras 和 Ra 为 分 流 器 电阻 ， 与 微 安 表 
头 构成 一 个 闭合 回路 。 测量 直流 电流 时 ,将 选择 开关 拨 至 某 个 直流 电流 档 , 被 测 直流 电 
流 从 “十 ” 端 流 进 ， 从 “一 ” 端 流 出 。 改 变 选择 开关 的 位 置 ， 即 可 改变 分 流 器 电阻 的 大 
小 ， 也 就 改变 了 直流 电流 的 量程 。 量 程 越 大 ,分 流 器 的 电阻 越 小 。 

2， 直流 电压 的 测量 

直流 电压 的 测量 原理 如 图 9.2 所 示 。 图 中 的 Rs 为 分 流 器 的 总 电阻 ，Rvw 、Rw 和 Rv 


MF45，MF60，MF63 
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图 9.1 直流 电流 的 测量 原理 图 9.2 直流 电压 的 测量 原理 
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为 售 压 器 电阻 。 测 量 直流 电压 时 ,将 选择 开关 拨 至 某 个 直流 电压 档 , 被 测 直 流 电 压 加 在 
“十 ”和 “一 ”两 端 。 改 变 选择 开关 的 位 置 ， 即 可 改变 倍 压 器 电阻 的 大 小 ， 也 就 改变 了 直 
流 电压 的 量程 。 量 程 越 大 ， 倍 压 器 的 电阻 越 大 。 


3. 交流 电压 的 测量 


交流 电压 的 测量 原理 如 图 9. 3 所 示 。 图 中 的 Rw 、Rvw 和 Rw 为 倍 压 器 电阻 。 由 于 磁 
电 式 微 安 表 头 只 能 测量 直流 电 ， 故 在 测量 交流 电 时 必须 在 表 内 附加 整流 元 件 ( 如 
图 9.3 中 的 二 极 管 VD 和 VD,)， 先 把 交流 电 转 变 为 直流 电 ， 再 由 磁 电 式微 安 表 头 
测量 。 

二 极 管 具有 单 向 导电 的 特性 ， 即 只 允许 电流 从 一 个 方向 通过 ， 反 方向 的 电流 不 能 通 
过 。 在 测量 时 ， 将 交流 电压 加 到 万 用 表 的 “十 ”和 “一 ”两 端 。 在 交流 电压 的 正 半 周 ， 
若 电流 从 “十 ” 端 流 入 ， 此 时 VD, 不 能 导 通 ， 而 VD, 能 够 导 通 ,， 了 电流 经 微 安 表 头 、VD， 
和 倍 压 器 电阻 从 “一 ” 端 流出 。 在 交流 电压 的 负 半 周 ， 电 流 从 “一 ” 端 流入 ， 此 时 VD 
能 够 导 通 ， 而 VD, 不 能 导 通 ， 电 流 经 倍 压 器 电阻 和 VD 从 一 十 ” 端 流出 ， 而 微 安 表 头 没 
有 电流 通过 。 可 见 ， 流 过 微 安 表 头 的 电流 并 非 恒定 电流 ， 而 是 单一 方向 的 、 脉 动 的 直流 
电流 。 巾 磁 电 式 仪表 的 工作 原理 可 知 ， 微 安 表 头 的 读数 应 为 该 电流 的 平均 值 。 根 据 电压 
的 有 效 值 与 电流 的 平均 值 之 间 的 关系 ， 即 可 换算 出 电压 有 效 值 的 大 小 ,并 在 表 的 刻度 盘 
-加 以 指示 。 

4， 电阻 的 测量 


电阻 的 测量 原理 如 图 9. 和 所 示 。 由 图 可 知 ， 测 量 电 阻 时 ， 表 内 需 接 入 电池 ， 将 被 测 电 
阻 接 人 “十 ”和 “一 ”两 端 。 当 被 测 电阻 为 = (即将 “十 ” 端 与 “一 ” 端 之 间 开 路 ) 时 ， 
微 安 表 头 无 电流 通过 ; 指针 不 偏转 ， 应 停 于 机 械 零 位 处 ， 当 被 测 电阻 为 0( 即 将 “十 ” 端 
与 “一 ” 端 之 间 短路 ) 时 ， 通 过 微 安 表 头 的 电流 最 大 ， 指 针 应 满 刻 度 偏转 至 “0” 位 。 由 









































此 可 见 ， 用 万 用 表 测量 电阻 时 ， 表 盘 的 刻度 与 测量 电压 和 电流 时 正好 相反 。 指 针 偏转 角 
越 大 ， 被 测 电阻 值 越 小 ; 指针 偏转 角 越 小 ， 被 测 电阻 值 越 大 。 
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图 9.3 交流 电压 的 测量 原理 图 9.4 电阻 的 测量 原理 














由 于 万 用 表 内 的 电池 端 电压 随 着 使 用 时 间 的 
增加 而 逐渐 减 小 ， 当 被 测 电阻 为 “0” 时 ， 微 安 
表 头 中 通过 的 电流 将 小 于 满 偏 电流 值 ， 故 指针 
不 能 指 在 00 刻度 上 。 所 以 , 万 用 表 内 均 配 有 
09 电阻 调整 电位 器 ， 如 图 9.4 中 的 Re 即 为 0Q 
电阻 调整 电位 器 。 


万 用 表 的 使 用 方法 


万 用 表 的 种 类 和 型 号 很 多 ,量程 各 不 相同 。 面 
板 上 的 开关 、 旋 钮 的 布局 也 各 有 不 同 , 但 使 用 方法 
基本 相同 。 现 以 MF30 型 万 用 表 为 例 简 单 介绍 其 使 
用 方法 及 注意 事项 ， 其 表面 板 如 图 9. 5 所 示 。 

(1) 测试 表笔 要 完整 且 绝 缘 性 能 良好 。 

(2) 测量 时 应 将 红 表笔 和 黑 表 笔 分 别 插入 
“十 ” 端 和 “一 所 端 插 孔 内 。 

(3) 在 使 用 时 ， 应 水 平 放置 万 用 表 ， 观 察 表 头 
指针 是 否 指向 电压 、 电 流 的 零 位 ， 若 不 指向 零 位 ， 

图 9.5 MF30 型 万 用 表面 板 则 应 调整 机 械 零 位 调节 器 ， 使 其 指向 零 。 
(4) 测量 前 应 根据 被 测 参数 的 种 类 (如 电阻 、 
直流 电压 、 直 流 电流 和 交流 电压 等 ) 和 大 小 确定 选择 开关 的 位 置 和 量程 ， 应 尽量 使 表 头 指 
针 偏 转 到 满 刻度 的 2/3 处 。 若 事先 不 知道 被 测量 的 范围 ， 则 应 从 最 大 量程 档 开 始 逐 渐 减 小 
至 适当 的 量程 档 。 

(5) 测量 电阻 前 应 先 对 相应 的 电阻 档 调 零 ( 即 将 两 表笔 相 碰 短路 ， 旋 动 调 零 旋 钮 ， 
使 指针 指示 在 0Q 处 )a 每 换 一 次 电阻 档 都 要 进行 调 零 。 如 旋 动 调 零 旋 钮 指针 无 法 达到 零 
位 ， 则 可 能 是 表 内 电池 电压 不 足 所 致 ， 需 更 换 新 电池 。 测 量 时 不 能 带电 操作 。 另 外 ， 测 
量 电阻 时 ， 不 能 用 双手 同时 接触 被 测 电 阻 两 端 ; 否则 ,将 会 使 人 体 电阻 与 被 测 电阻 并 联 ， 
从 而 引起 测量 误差 。 

(6) 测量 直流 量 时 应 注意 极 性 和 接 法 : 测 直 流 电流 时 ， 应 将 万 用 表 串 联 在 被 测 电路 
中 ,电流 从 “十 ” 端 ( 红 表 笔 ) 流 入， 从 “一 ” 端 ( 黑 表笔 ) 流 出 ; 测 直流 电压 时 ， 应 将 万 
用 表 并 联 在 被 测 电路 中 , “十 ” 端 ( 红 表 笔 ) 接 高 电位 ,，“ 一 ” 端 ( 黑 表笔 ) 接 低 电位 。 

(7) 测量 时 手 不 要 触及 表笔 的 金属 部 分 ， 以 保证 安全 和 测量 准确 性 。 

(8) 不 能 带电 转动 转换 开关 。 

(9) 读数 时 要 从 相应 的 刻度 标尺 上 去 读 ， 并 注意 量程 。 若 被 测量 是 电压 或 电流 ， 则 满 
刻度 即 量程 ， 若 被 测量 是 电阻 时 ， 则 读数 三 标尺 读数 XX 倍率 。 

(10) 不 要 用 万 用 表 直 接 测 微 安 表 、 检 流 计 等 灵敏 电表 的 内 阻 。 

(11) 测量 二 极 管 和 晶体 管 参数 时 ,要 用 低压 高 倍率 档 (RX100Q 或 RX1kQ)。 其 中 ， 
“一 ” 端 ( 红 表 笔 ) 为 内 电源 的 正 端 ,“ 十 ” 端 ( 黑 表笔 ) 为 内 电源 的 负 端 。 

(12) 测量 完毕 后 ， 应 将 转换 开关 旋 至 交流 电压 最 高 档 ， 有 “OFF” 档 的 则 旋 至 
“OFF” 档 ， 以 免 他 人 误 用 而 损坏 万 用 表 。 
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在 测量 交流 量 时 ， 要 注意 交流 电 的 频率 。 普 通 万 用 表 只 适用 于 测量 频率 为 45Hz~ 1kHz 的 交 
流量 。 


9.3 功率 的 测量 


在 科研 和 生产 中 ， 除 了 经 常 测量 电压 、 电 流 外 ， 还 需要 测量 电路 中 的 功率 。 本 节 将 
简单 介绍 功率 的 测量 原理 及 接线 、 测 量 时 应 注意 的 问题 。 


功率 表 的 基本 构成 XA 


功率 表 是 一 种 用 来 测量 电路 功率 的 电工 仪表 。 因 为 电路 的 功率 不 但 与 负载 端 电 压 有 
关 ， 还 与 负载 电流 有 关 ， 所 以 功率 表 必 须 同时 具有 反映 负载 电压 和 电流 的 两 个 线圈 。 所 
以 功率 表 的 基本 构成 是 两 个 线圈 ， 其 中 反映 负载 电流 的 线圈 称 为 电流 线圈 ， 使 用 时 应 与 
被 测 电 路 串联 ; 反映 负载 电压 的 线圈 称 为 电压 线圈 ,~ 使 用 时 应 与 被 测 电路 并 联 。 这 样 ， 
可 以 采用 电动 式 仪表 构成 功率 表 。 在 电动 式 功 率 表 中 ， 用 固定 不 动 的 线圈 ( 称 为 固定 线 
圈 ) 作 为 电流 线圈 ， 所 以 固定 线圈 又 称 电流 线圈 ; 用 可 以 转动 的 线圈 ( 称 为 可 动 线圈 ) 作 为 
电压 线圈 ， 所 以 可 动 线圈 又 称 电压 线圈 ,常用 的 就 是 电动 式 功率 表 。 

















i Xa 
wa 
图 9. 6 是 功率 表 的 接线 图 。 其 中 ,电流 线圈 所 用 的 导线 较 粗 、 臣 数 较 少 ， 允 许 通 过 较 











大 的 电流 ;电压 线圈 所 用 的 导线 较 细 、 臣 数 较 多 人 允 
许 通过 较 小 的 电流 。 由 于 电压 线圈 与 高 阻 值 的 电阻 倍 
压 器 串联 ， 故 若 不 计 电 压 线圈 的 感 抗 ， 则 电压 线圈 与 
电阻 的 串联 电路 呈 电 阻 性 ， 电 压 线圈 中 电流 的 有 效 值 
到 与 负载 电压 的 有 效 值 U 成 正比 ， 而 电流 线圈 中 电流 
的 有 效 值 与 负载 电流 的 有 效 值 [相等 。 根 据 电 动 式 
仪表 指针 偏转 角 a 与 电流 线圈 中 的 电流 石和 电压 线圈 
中 的 电流 了 之 间 的 关系 a 二 kl lcospg， 可 得 仪表 指针 的 
偏转 角 a 与 负载 电压 U 和 负载 电流 I 之 间 的 关系 为 

a=k'UIcosp=k'P (9—5) 
式 中 ,为 常数 ; cosg 为 负载 的 功率 因数 ; P 为 负载 的 有 功 功率 (W)。 由 式 (9 一 5) 可知， 
电动 式 功率 表 指 针 的 偏转 角 a 与 负载 的 有 功 功率 P 成 正比 ， 通 过 表盘 所 标的 刻度 即 可 得 
到 功率 的 读数 。 


enn 


电动 式 功率 表 既 可 用 来 测量 交流 功率 。 也 可 用 来 测量 直流 功率 。 











图 9.6 功率 表 的 接线 图 
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使 用 功率 表 的 关键 是 在 电路 中 正确 地 连接 电流 线圈 和 电压 线圈 。 接 线 及 测量 时 要 注 


意 以 下 三 个 问题 。 


(1) 接线 时 ， 功 率 表 的 电流 线圈 必须 与 负载 串联 ， 电 压 线圈 必须 与 负载 并 联 。 接 错 线 


可 能 烧 坏 仪表 。 





(2) 为 了 使 电动 式 功率 表 的 指针 按 正 确 的 方向 偏转 ， 接 线 时 应 注意 线圈 的 同名 端 ( 即 
同 极 性 端 )， 即 电流 线圈 和 电压 线圈 的 同名 端 应 接 在 电源 的 同一 端 ， 一 般 用 符号 “*” 或 


， ”表示 同 极 性 端 ， 否则 指针 将 反 向 偏转 。 














(3) 功率 表 的 电压 线圈 和 电流 线圈 各 有 





其 量程 。 改 变 电 压 量 程 可 调整 倍 压 器 的 电阻 值 ; 





电流 线圈 通常 由 两 个 相同 的 线圈 组 成 ， 当 两 个 线圈 并 联 时 ， 电 流量 程 比 串联 时 大 一 倍 。 


三 相 功率 的 测量 


Li 


< 也 通常 采用 三 功率 表 法 和 二 功率 表 法 测量 三 相 功率 。 


在 三 相 四 线 制 电路 中 ， 可 以 采用 三 功率 表 法 测量 电路 的 
i [GS [入 | 总 有 功 功 率 ， 即 将 三 个 功率 表 分 别 连接 在 三 根 端 线 与 中 

















图 9.7 用 三 功率 表 测 量 三 相 功 率 









性 线 之 间 ， 
Ig6 | [入 | 测 得 的 有 功 功率 之 和 ， 即 


当然 ， 
任何 二 根 端 线 与 中 性 线 之 间 ， 则 总 的 有 功 功率 等 于 该 功 
率 表 所 测 得 的 有 功 功率 的 3 倍 。 
制 电路 中 ， 无 论 负 载 为 星 形 连接 还 是 三 角形 连接 ， 也 无 论 负载 是 否 对 称 ， 
二 功率 表 法 测量 三 相 功 率 ， 即 将 两 个 功率 表 分 别 连接 于 两 根 端 线 与 第 三 根 端 


如 图 9,7 所 示 。 总 有 功 功率 等 于 各 功率 表 所 


P=Pi+P,+P, 
当 负 载 对 称 时 ， 也 可 以 将 一 个 功率 表 连 接 在 


线 之 间 ， 共 有 三 种 接线 方法 ， 如 图 9.8 所 示 。 图 9.8 中 所 示 功 率 表 的 端子 极 性 应 连接 


正确 。 

















(a) 两 电流 线 回 分 别 串联 于 (b) 两 电流 线圈 分 别 串联 于 《c) 两 电流 线圈 分 别 串联 于 
Li 和 L 端 线 Li 和 L3 端 线 L 和 L; 端 线 


图 9%.8 两 功率 表 法 测 三 相 功 率 


电路 为 例 加 以 分 析 说 明 。 
电路 的 三 相 瞬 时 功率 为 
p=p +pstps=uiltusis tusis 
由 于 
i 二 is 二 +is=0 











因此 








下 面 以 图 9. 9 所 示 负 载 星 形 连 接 的 三 相 三 线 制 





图 9.9 负载 星 形 连 接 的 三 相 三 线 制 电路 
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Pp =uiitusis tus(—i—i,) 
=(W—us)ilt (us — us)is 
=WsilTusis=p+p, 
由 上 式 可 知 ， 三 相 功率 可 用 两 个 功率 表 来 测量 。 两 个 功率 表 的 电流 线圈 中 通过 的 是 
线 电流 ， 而 电压 线圈 上 所 加 的 电压 是 线 电压 。 在 图 9.9 中 ,第 1 个 功率 表 W 的 读数 为 
P=UsTcosg (9—6) 
式 中 ，gq 为 线 电压 Ui, 与 线 电 流 i 之 间 的 相位 差 (*)。 
第 2 个 功率 表 W; 的 读数 为 
P, =U,, I,cosg, (9-7) 
式 中 ，9, 为 线 电压 Us 与 线 电流 i; 之 间 的 相位 差 (*)。 
8 或 多 的 绝对 值 有 可 能 大 于 90"， 故 P, 和 Ps 中 有 可 能 出 现 负 值 。 此 时 ， 电 路 的 总 有 
功 功率 应 等 于 两 功率 表 读数 的 代数 和 ， 即 
P=Pi+P; (9 一 8) 
根据 二 功率 表 法 的 测量 原理 可 以 制 成 三 相 功 率 表 。 在 实际 应 用 中 ， 常 用 一 个 三 相 功 
率 表 来 测量 三 相 功率 ， 接 线 方法 与 二 功率 表 法 的 相同 。 


六 


@ 三 功率 表 法 只 适用 于 三 相 四 线 制 电路 功率 的 测量 ; 二 功率 表 法 只 适用 于 三 相 三 线 制 电路 功率 的 测量 。 

@ 若 采 用 二 功率 表 法 测量 功率 、 则 单独 一 个 功率 表 的 读数 无 意义 。 

@ 采用 二 功率 表 法 测量 功 府 时 "有 的 功率 表 的 指针 可 能 挨 向 偏转 ， 这 样 便 读 不 出 功率 的 数值 。 此 
时 ， 可 将 该 功率 表 的 电流 线 国 反 接 ， 总 的 功率 数值 应 等 于 另 一 个 功率 表 的 读数 减 去 该 功率 表 的 读数 。 


RR 9.4 兆 欧 表 


兆 欧 表 又 称 高 阻 计 或 绝缘 电阻 表 ， 是 用 来 测量 电路 、 电 机 绕组 、 电 缆 、 电 气 设备 等 
的 绝缘 情况 和 测量 高 阻 值 电阻 的 专用 仪表 。 它 的 计量 单位 是 兆 欧 。 近 年 来 新 型 数字 式 或 
晶体 管 式 绝缘 电阻 测试 仪表 统称 为 绝缘 电阻 测试 仪 。 


常用 兆 欧 表 的 种 类 


常用 兆 欧 表 的 种 类 和 产品 系列 见 表 9 -2， 其 外 形 如 图 9. 10 所 示 。 
表 9-2 常用 兆 欧 表 的 种 类 及 产品 系列 


























分 类 方法 种 类 产品 系列 说 明 
交流 发 电机 ZC1, ZC7, ZC11 内 配 有 手 播 交流 发 电机 、 整 流 器 
直流 发 电机 0101, 5050 内 配 有 手 播 直 流 发 电机 
按 结构 原理 分 类 
整流 器 2C13 交流 220V， 整 流 器 
晶体 管 型 ZC14，ZC30 电子 电路 
按 电 压 等 级 分 类 /V 50，100，250，500，1000，2500 等 














(a) 手 摇 式 兆 欧 表 tb) 字 指 针 双 显 兆 欧 表 





图 9.10 兆 欧 表 
兆 欧 表 的 工作 原理 
2 兆 欧 表 是 一 种 利用 磁 电 式 流 比 计 的 
《 线路 来 测量 高 阻 值 电阻 的 直 读 式 仪表 ， 


主要 由 磁极 线圈、 仪表 指针 和 表盘 等 
组 成 ， 如 图 9. 11 所 示 。 在 一 对 磁极 之 间 
将 两 个 相互 垂直 的 线圈 和 仪表 指针 固定 
在 同一 个 转轴 上 。 将 两 个 线圈 分 别 与 电 
阻 尺 和 被 测 电 阻 RR, 串联 后 再 并 联 到 直流 
电源 上 。 图 中 的 直流 电源 为 一 个 手 摇 式 
图 9.11 光 欧 表 的 基本 组 成 直流 发 电机 。 测 量 时 ， 先 用 手 摇动 直流 
手 摇 直 流 发 电机 的 手柄 ,使 其 产生 端 电 

压 U。 设 两 个 线圈 的 电阻 分 别 为 R, 和 R,， 则 两 个 线圈 中 所 通过 的 电流 分 别 为 
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两 个 载 流 线 圈 因 受到 磁场 力 的 作用 产生 两 个 方向 相反 的 电磁 转 和 矩 T 二 了 1(a) 和 
T, 二 kT 了 f(a)， 其 中 的 f(a) 和 f(a) 分 别 为 两 个 线圈 所 在 处 的 磁感应 强度 与 仪表 指针 偏 
转角 之 间 的 函数 关系 (由 于 磁场 不 均匀 ， 因此 这 两 个 函数 关系 并 不 相等 ) 。 
在 转 矩 的 作用 下 ， 仪 表 的 可 动 部 分 发 生 偏转 ， 直 到 两 转 矩 平衡 为 止 。 令 
Ti 二 Ts 
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则 有 
kilifi(a)=ks lf:(a) 
经 整理 ， 得 仪表 指针 的 偏转 角 a 与 两 线圈 中 电流 T 和 了 ,之 间 的 关系 为 





/|(F) (9-11) 
由 式 (9 -11) 可 知 ， 仪表 指针 的 偏转 角 是 两 线圈 电流 之 比 的 函数 ， 这 就 是 流 比 计 的 
由 来 。 
由 式 (9 -9) 和 式 (9 -10) 可 得 
和 (9-12) 


由 式 (9 -12) 可 知 ， 两 线圈 的 电流 比 /1 与 被 测 电阻 R ,有关 ， 因 此 式 (9-11) 中 的 仪 
表 指 针 偏转 角 a 是 被 测 电 阻 R, 的 函数 ， 即 

a=f'(R,) (9—13) 
由 式 (9 -13) 可 知 ， 仪 表 表盘 的 刻度 尺 可 以 直接 按 电阻 来 标 度 ， 测 量 时 可 以 通过 表盘 
的 刻度 直接 读 出 被 测 电阻 的 大 小 。 


Sm 北 芍 表 的 使 用 方法 EN 过 


1. 兆 欧 表 规 格 的 选择 
为 保证 正常 工作 ,每 种 电气 设备 均 有 一 个 额定 电压 ,因此 使 用 兆 欧 表 时 应 根据 被 测 
电气 设备 的 额定 电压 来 选择 兆 欧 表 的 规格 。 兆 欧 表 常用 规格 有 250V、500V、1000V、 
2500V 和 5000V 等 几 种 。 一 般 额 定 电压 在 500V 以 下 的 设备 宜 选 用 500V 或 1000V 的 兆 欧 
表 ; 额定 电压 在 500V 以 上 的 设备 宜 选 用 1000V. 或 2500V 的 兆 欧 表 ;而 瓷 上 瓶 、 母 线 、 刀 
闸 等 应 选用 2500V 或 5000V 的 兆 欧 表 。 兆 欧 表 的 选择 举例 见 表 9-3。 
表 9 -3 兆 欧 素 的 选择 举例 
































被 测 对 象 被 测 设备 的 额定 电压 /V 兆 欧 表 的 额定 电压 /V 
线圈 的 绝缘 电阻 500 以 下 500 
线圈 的 绝缘 电阻 500 以 上 1000 
电机 、 变 压 器 线圈 的 绝缘 电阻 500 以 下 1000 
电机 、 变 压 器 线圈 的 绝缘 电阻 500 以 上 1000 一 2500 
电器 设备 的 绝缘 电阻 500 以 下 500 一 1000 
电器 设备 的 绝缘 电阻 500 以 上 2500 
瓷 瓶 、 和 母线、 刀 阅 的 绝缘 电阻 一 2500 一 5000 
2. 使 用 方法 及 注意 事项 国有 加 加 
保存 和 使 用 兆 欧 表 时 ， 必 须 遵循 有 关 规 定 ， 和 否则 将 引起 测量 误差 ， 甚 Se 
至 造成 触电 事故 。 保 存 和 使 用 兆 欧 表 时 ， 应 注意 如 下 几 方 面 的 问题 。 回 
(1) 兆 欧 表 必须 放置 于 平稳 、 牢 固 之 处 ， 被 测 物体 表面 应 干燥 、 清 洁 。 【 光 欧 表 的 


(2) 测量 前 ， 先 对 兆 欧 表 进 行 一 次 开路 和 短路 试验 ,检查 兆 欧 表 是 否 良 We 
好 。 空 播 兆 欧 表 ， 指 针 应 指 在 “co” 处 ， 然 后 再 慢 慢 摇动 手柄 ， 若 使 两 测 
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量 端子 之 间 瞬 时 短 接 ， 则 指针 应 迅速 指 在 “0” 处 ， 说 明 兆 欧 表 是 良好 的 ; 若 指示 不 对 ， 
则 须 找 出 原因 ， 排 除 故障 后 再 使 用 。 

(3) 严禁 在 设备 带电 的 情况 下 测量 绝缘 电阻 ， 若 对 具有 电容 的 高 压 设备 进行 测量 ， 则 
应 先 放 电 (2 一 3min) 。 

(4) 兆 欧 表 与 被 测 线路 或 设备 的 连接 导线 要 用 绝缘 良好 的 单 根 导线 ， 不 能 用 双 股 绝缘 
线 或 绞 线 ， 避 免 因 绝缘 不 良 引起 误差 。 

(5) 要 均匀 播 动 手柄 ， 一 般 规定 摇动 手柄 的 速度 为 120r/min， 人 允许 有 士 20% 的 变化 。 
通常 摇动 1min 待 指针 稳定 后 再 读数 。 

(6) 若 被 测 电路 中 有 电容 ， 则 应 先 持续 摇动 一 段 时 间 ， 让 兆 欧 表 对 电容 充电 ， 待 指针 
稳定 后 再 读数 。 若 测量 中 发 现 指针 指 零 ， 则 应 立即 停止 摇动 手柄 。 在 兆 欧 表 未 停止 摇动 
前 ， 切 勿 用 手 去 触及 设备 的 测量 部 分 和 兆 欧 表 的 接线 柱 。 拆 线 时 ;不 可 直接 触及 引线 的 
裸露 部 分 ,测量 完毕 后 应 对 设备 充分 放电 ,否则 容易 引起 触电 事故 。 

(7) 禁止 在 雷电 时 或 邻近 有 高 压 导 体 的 设备 处 使 用 兆 欧 表 。 只 有 在 设备 不 带电 又 不 可 
能 受 其 他 电源 感应 而 带电 的 情况 下 才 可 进行 测量 。 

(8) 兆 欧 表 应 定期 校 验 : 检验 方法 是 直接 测量 有 确定 值 的 标准 电阻 ,测量 其 是 否 有 测 
量 误差 、 是 否 在 允许 范围 以 内 。 

(9) 使 用 仪表 时 须 小 心 轻 放 ， 避 免 剧烈 振动 , 以 防 轴 尖 宝石 轴承 受 损 而 影响 指示 。 

(10) 仪表 保存 于 周围 空气 温度 为 -040C 、 相 对 湿度 不 超过 85% 的 地 方 ， 且 空气 中 
不 含有 腐蚀 性 气体 。 


F 


有 些 低压 电气 设备 的 绝缘 电阻 有 可 能 小 于 1MQ， 而 有 些 兆 欧 表 的 刻度 标尺 不 是 从 零 开 始 的 ， 而 是 
从 1MQ 或 2MQ 开始 :所 以 用 这 种 光 欧 表 测 量 这 类 电气 设备 的 绝缘 电阻 时 ， 在 兆 欧 表 上 得 不 到 读数 ， 易 
误 认 为 其 绝缘 电阻 为 零 而 得 出 错误 结论 。 


2%.5 钳 形 电流 表 


钳 形 电流 表 又 称 钳 形 表 卡 表 ， 是 可 在 不 断 开 电 路 的 情 
彼 测 导线 “ 况 下 直接 测量 电流 的 携带 式 电工 仪表 ， 具 有 携带 方便 、 合 
用 灵活 的 特点 。 广 泛 应 用 于 电气 检修 中 ,一 般 用 于 测量 电 
压 不 超过 500V 的 负荷 电流 。 有 的 还 带 有 测 电 杆 ， 可 用 来 
= 次 绕组 测量 电压 。 


二 钳 形 电流 表 的 工作 原理 
常用 钳 形 电 流 表 主要 由 活动 夹 钳 、 互 感 器 、 扳 手 及 电 
流 表 等 组 成 ， 如 图 9. 12 所 示 。 钳 形 电 流 表 是 电流 互感 器 
的 一 种 变形 。 钳 形 电流 表 中 电流 互感 器 的 一 次 绕组 实际 上 
是 一 根 导线 ; 二 次 侧 下 数 多 ， 与 电流 表 组 成 闭合 回路 。 
图 9.12 钳 形 电流 表 的 组 成 根据 变压器 电流 变换 公式 
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1 ==Kil, 这 加 
可 知 ， 被 测 导线 所 流 过 的 电流 1 是 电流 互感 器 二 次 侧 电流 的 K, 倍 ， 而 由 于 许 
电流 互感 器 二 次 绕组 的 臣 数 N; 大 于 一 次 绕组 (被 测 导线 ) 的 看 数 Ni ， 即 电 [4 记 
流 互感 器 的 电流 比 K, 之 1， 故 二 次 侧 电流 1 大 于 一 次 侧 (被 测 导线 ) 电 流 ， 玉生 为 工 




















所 以 利用 钳 形 电流 表 ， 可 以 用 低 量 程 的 电流 表 测 量 大 电流 。 作 原 理 及 使 
钳 形 电 流 表 的 使 用 方法 2 


钳 形 电流 表 使 用 方法 简单 ， 测 量 电 流 时 只 需 将 正在 运行 的 待 测 导线 夹 入 钳 形 电流 表 
的 钳 形 铁心 内 ， 然 后 读 取 数 显 屏 或 指示 盘 上 的 读数 即 可 。 

使 用 钳 形 电流 表 时 ， 应 注意 如 下 几 个 问题 。 

(1) 使 用 前 应 检查 钳 口 的 开 合 情况 是 否 良 好 ， 和 良好 的 钳 形 电流 表 钳 口 可 动 部 分 应 开 合 
自如 ， 两 边 钳 口 结合 面 应 接触 紧密 。 

(2) 检查 电流 表 指 针 是 否 指 在 零 位 ， 若 未 指 在 零 位 ， 则 应 调节 调 零 旋 钮 ， 使 其 指向 
零 位 。 

(3) 应 将 量程 选择 旋钮 置 于 适当 位 置 ， 在 测量 过 程 中 不 准 切换 电流 量程 开关 。 

(4) 在 测量 时 ， 应 将 被 测 导线 置 于 钳 口 内 中 心 位 置 。 若 测量 时 发 现 有 杂音 ， 则 可 把 钳 
口 重 新 开 合 一 次 ， 以 使 钳 口 开 合 情况 良好 3 

(5) 测量 结束 后 应 转动 旋钮 将 量程 置 于 最 高 档 ， 以 防止 以 后 使 用 时 不 慎 损 坏 仪 表 。 





小 结 


本 章 主要 介绍 了 误差 的 表示 方法 及 常见 电工 测量 仪表 的 工作 原理 和 使 用 方法 ， 现 分 
述 如 下 。 
1. 测量 误差 的 表示 方法 
(1) 绝对 误差 。 
绝对 误差 AX 是 指 仪表 所 测 得 的 被 测量 示 值 与 其 真 值 A, 之 差 ， 甸 
AX 一 X 一 A。 
(2) 相对 误差 。 
相对 误差 包括 实际 相对 误差 和 引用 相对 误差 。 
实际 相对 误差 是 指 绝对 误差 AX 与 被 测量 的 实际 值 A 之 比 ， 用 Xu 表示 ， 忆 


AX 
Ya = X100% 


引用 相对 误差 是 指 绝对 误差 AX 与 仪表 的 最 大 量程 Xu 之 比 ， 用 加 表示 ， 即 

7 一 人 

区 

最 大 绝对 误差 (AX)。 与 仪表 的 最 大 量程 之 比 X。 称 为 最 大 引用 相对 误差 (又 称 满 度 相 
对 误差 )， 用 Yi 表示， 即 


X100% 


(AX 
Ym X100% 
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仪表 的 准确 度 就 是 根据 仪表 的 最 大 引用 相对 误差 进行 分 级 的 。 

2. 万 用 表 

按 工作 原理 分 ， 可 将 万 用 表 分 为 磁 电 式 万 用 表 和 数字 式 万 用 表 两 种 。 在 使 用 磁 电 式 
万 用 表 时 ， 要 严格 按说 明 书 使 用 。 使 用 任何 量程 时 均 要 将 两 表笔 短 接 调 零 (调节 零 欧 姆 调 
整 电 位 器 旋钮 使 指针 指 在 零 欧 姆 的 刻度 上 ); 不 准 带 电 测 电阻 。 测 量 电压 和 电流 时 ， 也 应 
调 零 (调节 机 械 零 位 调节 器 ,使 其 指 零 )。 测 量 电压 时 应 将 万 用 表 并 联 在 被 测 电路 两 端 ; 
测量 电流 时 应 将 万 用 表 串 联 在 被 测 电路 两 端 。 测 直流 电压 时 要 注意 表笔 所 接 电 位 的 高 低 ; 
测 直流 电流 时 要 注意 通过 万 用 表 电 流 的 方向 。 

3, 功率 的 测量 

通常 用 电动 式 功率 表 测 量 电路 的 功率 。 在 接线 时 ， 要 注意 根据 两 线圈 的 同名 端正 确 
接线 。 应 将 功率 表 的 电流 线圈 串联 在 被 测 电路 中 ,将 电压 线圈 并 联 在 被 测 电 路 两 端 。 三 
相 功 率 的 测量 方法 通常 有 三 功率 表 法 和 二 功率 表 法 两 种 。 三 功率 表 法 适用 于 三 相 四 线 制 
电路 ， 二 功率 表 法 适用 于 三 相 三线 制 电路 。 电 动 式 功率 表 既 可 用 于 测量 交流 功率 ， 也 可 
用 于 测量 直流 功率 。 

另外 ， 还 介绍 了 兆 欧 表 和 钳 形 电流 表 的 工作 原理 及 其 使 用 方法 。 


你 
< 和 识 链 拉 
现代 自动 检测 系统 


物理 量 有 电量 (如 电压 、 电 流 和 电功率 等 ) 和 非 电 量 ( 如 温度 、 侍 为 ,和 流量 等 ) 之 分 。 各 种 电量 采用 电 
压 表 、 电 流 表 和 功率 表 等 电工 测量 仪表 便 可 以 测量 出 来 。 在 科研 和 生产 中 ， 尚 需 对 大 量 的 非 电量 进行 测 
量 和 控制 ,借助 于 电工 测量 的 方法 容易 测量 非 电量 ， 也 便于 实现 生产 过 程 的 自动 化 ， 因 此 非 电 量 的 测量 
和 控制 在 国民 经 济 中 告 有 条 分 重要 的 地 位 。 | 

现代 自动 检测 系统 十 般 包 括 信息 的 获取 、 信 号 的 转换 与 存储 、 信 号 的 记录 与 显示 及 信和 号 的 处 理 与 分 析 
等 几 个 部 分 。 其 中 、 信息 的 获取 通常 由 传感器 实现 。 传 感 器 是 一 种 将 被 测 非 电量 转换 为 与 之 成 一 定 比例 关 
系 的 电量 的 装置 ， 是 获取 信息 的 重要 手段 。 信 息 的 获取 是 准确 检测 的 关键 ， 传 感 器 获取 的 信息 是 否 准确 关 
系 到 整个 检测 系统 的 精度 。 信 号 的 转换 与 存储 一 般 由 中 间 转 换 装 置 完成 。 其 主要 作用 是 把 由 传感器 转换 而 
来 的 电量 变 成 一 定 功率 的 电压 或 电流 的 模拟 信号 或 数字 信号 ， 以 便于 信号 的 传输 、 存 储 与 记录 。 信 和 号 的 记 
录 与 显示 用 于 显示 和 记录 被 测 结果 。 信 和 号 的 处 理 与 分 析 用 来 对 被 测 结果 进行 运算 、 分 析 ( 如 频谱 分 析 和 能 
量 谱 分 析 等 )、 处 理 及 必要 时 为 自动 控制 系统 提供 控制 信号 等 ， 这 些 工作 通常 借助 计算 机 才能 完成 。 

现代 科学 技术 的 迅猛 发 展 为 检测 技术 的 进步 和 发 展 创造 了 有 利 条 件 ， 同 时 向 检测 技术 提出 了 更 高 要 
求 。 随 着 计算 机 技术 和 微 电 子 技术 的 发 展 ， 仪 器 仪表 正 朝 着 智能 化 、 数 字 化 、 小 型 化 、 网 络 化 、 多 功能 
化 等 方向 发 展 。 


习 题 


9-1 单项 选择 题 

(1) 若 要 测量 电压 或 电流 ， 则 下 列 说 法 较 准确 的 是 ( 
A， 量程 应 大 于 实际 值 

B, 量程 应 小 于 实际 值 


加 


第 9 章 常用 电工 仪表 及 测量 A D 


C, 实际 值 应 大 于 量程 的 一 半 以 上 ,但 不 能 超过 满 量 程 
D. 应 根据 实际 情况 确定 
(2) 万 用 表 内 的 微 安 表 头 属于 ( Ys 


A. 磁 电 式 仪表 B. 电磁 式 仪表 C. 电动 式 仪表 
(3) 功率 表 属 于 ( 站 
A. 磁 电 式 仪表 B. 电磁 式 仪表 C. 电动 式 仪表 


(4) 对 于 功率 表 ， 下 列 说 法 正确 的 是 ( )。 

A. 只 能 测量 交流 功率 ,不 能 测量 直流 功率 

B. 只 能 测量 直流 功率 ， 不 能 测量 交流 功率 

C. 既 可 测量 直流 功率 ， 也 可 测量 交流 功率 

(5) 三 相 功 率 的 测量 方法 有 两 种 ， 即 二 功率 表 法 和 三 功率 来 冕 和 其 中 ( )。 

. 三 功率 表 法 适用 于 三 相 三 线 制 电路 K 

B. 二 功率 表 法 适用 于 三 相 四 线 制 电路 CN | 

C. 二 功率 表 法 适用 于 三 相 三 线 制 电路 

9 -2 判断 题 (正确 的 请 在 每 小 题 后 的 国 轿 导 内 条 Ta， 错误 的 打 “XX 

(1) 电工 仪表 的 准确 度 越 高 ， 测 量 的 结果 越 准 确 汪 © ) 
(2) 在 用 同一 只 仪表 进行 济 量 时 ， 邦和 实际 值 越 接近 量程 越 好 。 








(3) 省 通 万 用 表 可 以 用 来 测量 .800 的 电压 。 ~ ( ) 
(4) 不 能 带电 测量 电路 的 电阻 。、 广 CA (  ) 
(5) 若 三 相 负 载 对 称 ， 则 可 时 一 田中 玉 拉夫 总 功率 等 于 这 块 功率 表 读数 的 
3 倍 。 ~ SS CC 
(6) 不 能 用 电动 起 仪表 测量 直流 功率 AS ( ) 


9-3 已 知 菜 电源 的 实际 电压 值 为 1220V， 现 分 别 用 准确 度 为 1.5 级 、 最 大 量程 为 
250V 和 准确 度 为 二 0 级 、 最 大 量程 为 500V 的 两 块 电压 表 测 量 ， 则 哪 块 电压 表 的 读数 较 
准确 ? 

9-4 若 用 准确 度 为 2.5 级 、 最 大 量程 为 500V 的 电压 表 来 测量 380V 的 电压 ， 则 相 
对 误差 为 多 少 ? 若 允 许 相对 误差 不 超过 5， 则 这 只 电压 表 能 够 测量 的 最 小 电压 值 为 
多 少 ? 

9-5 使 用 万 用 表 测量 电压 、 电 流 和 电阻 时 ， 应 注意 哪些 问题 ? 
9-6 如 何 用 万 用 表 检 查 二 极 管 和 电容 器 的 好 坏 ? 

9-7 应 如 何 选择 兆 欧 表 的 额定 电压 ? 

9-8 用 兆 欧 表 测 量 绝缘 电阻 时 ， 应 注意 哪些 问题 ? 

9-9 钳 形 表 的 主要 用 途 是 什么 ? 


一 


ee 
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19 |Dsp 技术 及 应 用 39 | 2013 | 电子 课件 /答案 
20 | 通信 原理 实验 与 课程 设计 要 | 2015 | 电子 课件 
21 | 信号 与 系统 38 | 2015 重印 | 电子 课件 /答案 
22 | 信号 与 线性 系统 33 | 2013 | 电子 课件 /答案 
23 | 信号 分 析 与 处 理 39 | 2013 答案 
24_|MATLAB 基础 及 实验 教程 36 | 2016 重印 
25_|DSP 技术 与 应 用 基础 (第 2 版 ) 45 2015 
26 55 | 201s 
27 | 算法 设计 、 分 析 与 应 用 教程 49 | 2014 
28 |Android 开发 工程 师 案例 教程 48 2014 
29 7-301-29186-3 朱 宝 正 49 2018 | 电子 课件 /答案 
30 7-301-25509-4 | 武 林 陈 希 | 32 2015 
31_ | 高 频 电子 技术 7-301-25508-7 赵 玉 刚 29 2015 | 电子 课件 
32_ | 信息 与 通信 专业 英语 7-301-25506-3 刘 小 佳 29 2015 _ | 电子 课件 
33_ | 信和 号 与 系统 7-301-25984-9 张 建 奇 45 2015 | 电子 课件 
34_ | 数字 图 像 处 理 及 应 用 7-301-26112-5 36 2015 | 电子 课件 /习题 答案 
35 ”|Photoshop CC 案例 教程 (第 3 版 ) 7-301-27421-7 李 建 芳 49 2016 ”| 电子 课件 /素材 
36 | 激光 技术 与 光纤 通 7-301-26609-0 | 周建华 兰 岚 | 28 2015 
37 _|Java 高 级 开发 技术 大 7-301-27353-1 陈 沛 强 48 2016 
38 |VHDL 数 设计 与 应 用 7-301-27267-1 李 冰 | 42 2016 
39 | 光电 技术 应 用 7-301-28597-8 沈 建国 | 30 2017 
自动 化 、 电 气 
1 | 自动 控制 原理 7-301-22386-4 佟 威 30 2013 ”| 电子 课件 /答案 
2 | 自动 控制 原理 7-301-22936-1 邢 春 芳 39 | 2016 重印 
3 | 自动 控制 原理 7-301-22448-9 谭 功 全 44 2013 

















































































序号 书 名 书号 编著 者 定价 | 出 版 年 份 | 教 辅 及 获奖 情况 
2017 第 4 次 
4 “| 自动 控制 原理 7-301-22112-9 许 丽 佳 30 0 本 
重印 
5 _ | 自动 控制 原理 (第 2 版 ) 7-301-28728-6 了 红 45 2017 / 数 
课件 /素材 ， 国 家 级 “十 
现代 控制 理论 基础 (第 2 版 ) -301-31279- 侯 媛 彬 等 202| 
6 “| 现代 控制 理论 基础 (第 2 版 7-301-31279-7 伐 媛 彬 等 49 2020 五 ”规划 教材 修订 版 
i 下 2017 第 3 次 | ， 
7 | 计算 机 控制 系统 (第 2 版 ) 7-301-23271-2 徐 文 尚 48 重印 电子 课件 /答案 
> 本 2019 第 4 次 | ，_.， 
8 | 电力 系统 继 电 保护 (第 2 版 ) 7-301-21366-7 马 永 翔 46 重印 电子 课件 /习题 答案 
2014，201 
9 “| 电气 控制 技术 (第 2 版 ) 7-301-24933-8 | 韩 顺 杰 ” 吕 树 清 | 28 重印 电子 课件 
2 2014, 2017| ， _,、 
10 | 自动 化 专业 英语 (第 2 版 ) 7-301-25091-4 | 李 国 厚 王 春 阳 | 46 重印 电子 课件 /参考 译文 
11_ | 电力 电子 技术 及 应 用 7-301-13577-8 一 38 2008 | 电子 课件 
12 | 高 电压 技术 (第 2 版 ) 7.301-27206-0 | 。 马 永 期 | -43 | “2016 | 电子 课件 /习题 答案 
13 “| 控制 电机 与 特种 电机 及 其 控制 系统 ne 于 少 娟 上 2 | 200 | 电子 课 人 /习题 答案 
14 | 供 卫 电 技术 | | 2012 | 电子 课件 /习题 答案 
15 |PLC 技术 与 应 用 (西门 子 版 ) | 2013 | 电子 课件 
16 | 电机 、 拖 动 与 控 2013 | 电子 课件 答 
17 | 电气 信息 工程 专业 英语 7-301-22920:0 | 余 X 波 ”| 26 | 2013 | 电子 课件 /译文 
电子 课件 , 2014 年 中 国 
2013，2019 | 电子 教育 学 会 “全 国电 
集散 控制 系统 (第 2 版 -301: 滁 玲 
18 | 集散 控制 系统 (第 2 版 ) 7-301-23081-7 刘 主 36 第 4 次 重印 | 了 类 优秀 教材 ” 
19 | 工控 组 态 软件 及 应 用 人 电子 课件 /答案 
吕 浊 
20 “| 发 电厂 变 电 所 电气 部 分 (第 2 版) 299 | 电子 课件 /答案 
第 3 次 重印 
21_ | 自动 控制 原理 实验 教程 7-301 2015 
, 电子 课件 /辽宁 
2 | 自动 控制 原理 (第 2 版 7-301-25 2 
23 | 电机 与 电力 电子 技术 mane te | 2015 | 电子 课件 /答案 
24 | 虚拟 仪器 技术 及 其 应 用 inane | er | ss | 2016 
25_ | 智能 仪表 技术 7-301-28790-3 2017 维 码 资源 
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感谢 您 使 用 我 们 的 教材 , 欢迎 您 
pup_6@163.com， 欢 迎 来 电 来 信 。 









时 与 我 们 联系 , 我 们 将 及 时 做 好 全 方位 的 服务 .联系 方式 : 010-62750667, pup6_czq@163.com， 
户 服务 QQ 号 : 1292552107， 欢 迎 随 时 咨询 。 





